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1. Problemstellung und Zielsetzungen 
Die Genese von Schwemmfächern ist ein lange untersuchtes Problem in der 
geomorphologischen Forschung. Das Verständnis der Beziehung zwischen Form 
und Prozess eines Schwemmfächers war der vorrangige Weg der Untersuchungen. 
Sie dienten vor allem dem besseren Verständnis von Sedimenttransport in fluvialen 
Systemen. Seit den 1970er Jahren wurde verstärkt die geomorphologische 
Rückkopplung von Schwemmfächern hinsichtlich fluvialer Prozesse, klimatischen 
Veränderungen, tektonischen Einflüssen und Einzugsgebietsparametern Beachtung 
geschenkt (Lecce 1990). Bis heute blieb allerdings das Problem ungeklärt, unter 
welchen klimatischen Bedingungen (arid oder humid) die Genese von 
Schwemmfächern stattfindet. Geomorphologische Untersuchungen wurden dabei 
hauptsächlich mit Feldmethoden auf mikroskaliger Ebene durchgeführt. Die 
Anwendung digitaler Methoden wie Fernerkundung und Reliefanalyse findet erst seit 
ca. 10 Jahren intensiveren Zugang zur geomorphologischen Forschung. 
In dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, Schwemmfächer im Südwesten der USA (s. 
Abb. 1) mit quantitativen digitalen Methoden, und nicht qualitativ beschreibend, auf 
makroskaliger Ebene zu erfassen. Dieser Ansatz basiert auf dem konsequenten 
Einsatz von freiverfügbaren Satellitenbildern und digitalen Geländemodellen. Diese 
digitale Analyse erfasst systemimmanent nur die Oberfläche des 
Untersuchungsgegenstandes. Damit ist eine sedimentologische und 
chronostratigraphische Auswertung der Sedimentationskörper nicht möglich. Jedoch 
wurde in ausgedehnten Geländekampagnen die mögliche Steuerung rezenter 
Prozesse der Schwemmfächersedimentation durch eine pleistozäne periglaziale 
Höhenstufe untersucht. Die daraus gewonnenen Punktdaten ermöglichen, die 
räumliche Quantifizierung einer pleistozänen periglazialen Höhenstufe als 
Sedimentquelle für den Schwemmfächeraufbau zu modellieren. 
Der Fokus dieser Arbeit liegt somit auf der makroskaligen, 
gewässernetzübergreifenden digitalen morphometrischen Quantifizierung und 
Differenzierung typischer Schwemmfächerregionen im Südwesten der USA. 
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Somit lassen sich folgende Arbeitsziele definieren: 
 
1. Inwieweit lassen sich Fußflächen- und Schwemmfächertypen sowie -
generationen mit unterschiedlicher Genese anhand von Satellitenbildern und 
digitalen Geländemodellen differenzieren und klassifizieren? Inwiefern eignen 
sich gängige Reliefparameter für die Klassifizierung? Sind unterschiedliche 
Reliefgenerationen im Satellitenbild und in digitalen Geländedaten auf 
makroskaliger Ebene verifizierbar? 
2. Können durch die digitale Quantifizierung und Klassifizierung der 
morphologischen Parameter der Schwemmfächer und Fußflächen die 
Klimabedingungen (arid oder humid) für die Schwemmfächergenese bestimmt 
werden? Sind damit Aktivitäts- und Passivitätsphasen verbunden? 
3. Ist eine weit verbreitete pleistozäne periglaziale Höhenstufe nachweisbar und 
steuert sie die Schuttaufbereitung und den Schutttransport zum Aufbau der 
Schwemmfächer?  
 
Die vorgestellten Ziele werden wie folgt umgesetzt: 
 
1. Auswertung der Literatur und Entwicklung einer Analysemethode mit Hilfe der 
Fernerkundung und digitalen Geländedaten zur hochwertigen makroskaligen 
Erfassung und Quantifizierung rezenter Fußflächen und Schwemmfächer. 
Dazu zählen die Wahl unterschiedlicher Landsat Kanalkombinationen und 
statistische Auswertung morphometrischer Parameter. Die Ergebnisse dieser 
Auswertungen präsentieren eine Klassifizierung unterschiedlicher 
morphologischer Schwemmfächerregionen (tektonisch-, klimatisch-, oder 
glaziofluvial). 
2. Für die unter Punkt 1 ausgewiesen Regionen werden rezente Niederschlags- 
und Temperaturverhältnisse charakterisiert. Die Ausweisung von Formungs- 
und Prozessregionen basiert auf der Berechnung der rezenten 
Niederschlagsparameter. Durch die Auswertung der Literatur hinsichtlich der 
spätquartären Klima- und Umweltbedingungen wird eine Veränderung der 
Temperatur bzw. des Niederschlagsregimes bestimmt. 
3. In einem weiteren Schritt wird die Annahme untersucht, dass periglaziale 
Prozesse einen wichtigen Beitrag zur Schwemmfächerbildung liefern. Dazu 
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werden periglaziale Reliktformen als Punktdaten im Gelände aufgenommen. 
Diese Punktdaten werden als Modell zu einer pleistozänen periglazialen 
Höhenstufe interpoliert. Sedimentliefergebiete können dort charakterisiert 
werden, wo eine Modellierung der pleistozänen periglazialen Höhenstufe 
erfolgreich ist. 
 
Somit ergibt sich für die vorliegende Arbeit folgende Gliederung. Zunächst werden 
hier die Problemstellungen und Ziele definiert. In Kapitel 2 werden die theoretischen 
Hintergründe und der Stand der Forschung dargelegt. Kapitel 3 erläutert die 
allgemeine naturräumliche Gliederung des Untersuchungsgebietes, um die 
angewandten Methoden zur Umsetzung der Arbeitsziele in Kapitel 4 besser 
präsentieren zu können. Die Ergebnisse der Reliefanalyse und statistischen 
Auswertungen finden sich in Kapitel 5. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse 
hinsichtlich der Fragestellung und Zielsetzung diskutiert. Abschließend 
veranschaulichen das Fazit und der Ausblick in Kapitel 7 die Zukunft der 
geomorphologischen Schwemmfächerforschung im Südwesten der USA und im 
Allgemeinen. 
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Abb. 1: Übersichtskarte mit wichtigen Landmarken im Untersuchungsgebiet (ESRI 2008). 
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2. Definition und theoretischer Hintergrund von Schwemmfächern 
und Fußflächen 
Zuerst wird in dieser Arbeit die verschiedenen Definitionen von Schwemmfächern 
und Fußflächen diskutiert. Danach erfolgt für die weitere Analyse eine hypothetische 
Abgrenzung der Schwemmfächer und Fußflächen nach Regionen und Prozessen. 
Abschließend soll erläutert werden inwieweit eine pleistozäne periglaziale 
Höhenstufe die Genese von Schwemmfächern und Fußflächen steuern könnte. 
Die englische Bezeichnung für Schwemmfächer ist „alluvial fan“. Die klassische 
Forschung über „alluvial fans“ fand im Südwesten der USA statt (z.B. Blissenbach 
1954, Denny 1965, Hooke 1967 und Bull 1977). Schwemmfächer können nach 
verschiedenen Formen und Prozessen differenziert werden. Nach Denny (1967), Bull 
(1977) und Lecce (1990) fasst Ahnert (2003) die Definition eines Schwemmfächers 
wie folgt zusammen: 
„Schwemmfächer kommen in allen durch fluviale Prozesse gestalteten 
Regionen der Erde vor, wo immer ein Geröllfracht führender Fluss aus einem 
Gebiet höheren Reliefs, also einem Gebirge oder Hügelland, in eine Ebene 
fließt, vor allem dann, wenn die Grenze zwischen Gebirge und Ebene eine 
scharfe Linie ist, z.B. eine Verwerfung.“ (Ahnert 2003: 250). 
 
Anhand dieser Definition ergibt sich die typische Form eines Schwemmfächers, die 
durch den Ablagerungsprozess gesteuert wird. Dieser halbkreisförmige 
Sedimentationskörper (s. Abb. 2.1) ist im Längsprofil von konkaver und im Querprofil 
von konvexer Form (Hooke 1967, Bull 1977). 
Auf der Oberfläche eines Schwemmfächers sind folgende Punkte definiert (s. Abb. 
2.2): 
- Fan Apex: der Hauptabfluss des Einzugsgebiet tritt an der Gebirgsfront aus. 
Dies ist der proximale und morphometrisch höchste Bereich des 
Schwemmfächers. 
- Incised Channel: in den Schwemmfächer eingeschnittenes Hauptgerinne. 
- Intersection Point: Der eingeschnittene Hauptkanal verbindet sich mit der 
Fanoberfläche. Der Abfluss findet ab hier nicht mehr gebündelt sondern 
flächig auf die Oberfläche statt. 
- Fan Toe: distaler Schwemmfächerbereich und z.T. Übergang in die Playa. 
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Abb. 2.1: Typische Halbkreisform (schwarzer Pfeil) eines Schwemmfächers (eigene 
hangabwärts gerichtete Aufnahme 03/2007). 
 
 
Abb. 2.2: Morphologische Merkmale auf einem Schwemmfächer (verändert nach State of 
California 2008). 
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Durch Intensivierung bzw. Reduzierung der Prozesse an diesen charakteristischen 
Punkten des Schwemmfächers, verändert sich auch seine Form. So führt z.B. die 
Verlagerung des „Incised Channels“ und des „Intersection Points“ zur Einschneidung 
der Schwemmfächeroberfläche und zu Akkumulation einer neuen Oberfläche neben 
der älteren. Diese direkten Prozesse und damit Formveränderungen auf der 
Schwemmfächeroberfläche werden modifiziert durch übergeordnete Prozesse. 
Verändert sich der Mobilisierungs- und damit Transportmechanismus des den 
Schwemmfächer aufbauenden Schuttes, resultiert daraus ein sedimentologisch 
unterschiedlicher Aufbau des Schwemmfächerkörpers. Grundsätzlich unterscheidet 
man zwischen „debris flow“ und „sheetflow“ dominierten Schwemmfächern (z.B. Blair 
& McPherson 1994a, b). Diese Ablagerungsvorgänge unterscheiden sich durch die 
Art der Sedimentmobilisation. „Debris flow“ dominierte Schwemmfächer 
kennzeichnen sich durch massengravitative Vorgänge. Hierbei werden vor allem 
Korngrößen größer als Feinkies in einer wässrigen Matrix bewegt. Hingegen werden 
bei „sheetflow“ dominierten Schwemmfächern Fraktionen kleiner als Feinkies in einer 
wassergesättigten Matrix turbulent transportiert. Der Unterschied zwischen beiden 
Prozessen besteht darin, dass bei „debris flows“ die Gravitation und bei „sheetflows“ 
die Wasserbewegung der auslösende Transportmechanismus ist. Keinen 
Unterschied gibt es hinsichtlich des auslösenden Ereignisses. Resultierend aus 
einem niederfrequenten aber mit hoher Magnitude auftretenden 
Niederschlagsereignis (Ruck- und Starkregen) werden die Sedimente mobilisiert und 
transportiert. 
Beide Prozesse wirken elementar auf die Form eines Schwemmfächers. Die „debris 
flow“ dominierten Schwemmfächer weisen höhere Oberflächenhangneigungen (6°-
8°), als die flacheren (4°-6°), „sheetflow“ dominierten Schwemmfächer auf (s. Abb. 
2.3). Gleichzeitig zeigt die Abb. 2.3, dass sich beide Prozesse auf demselben 
Schwemmfächer überlagern können, wie ein frischer „sheetflow auf dem sonst 
„debris flow“ dominierten Schwemmfächer zeigt (s. Abb. 2.3 links). 
Grundsätzlich sind bisher immer Einzelformen definiert worden. Die Vorgänge des 
Hin- und Herschwenkens des „Incised Channels“ führen zu einem 
Zusammenwachsen verschiedener Schwemmfächer, zu einem der Form nach 
homogenen Schwemmfächer, ohne die typische Halbkreisform (s. Abb. 2.4). Anhand 
der Abb. 2.4 wäre eine solche Form als Fußfläche, Bajada, Glacis oder Pediment zu 
bezeichnen. 
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Abb. 2.3: Beispiele für „debris flow“ dominierte (links) und „sheetflow“ dominierte 
Schwemmfächer (rechts; eigene Aufnahmen 2006; links Death Valley, rechts Owens Valley). 
 
 
Abb. 2.4: Homogene Einzelform (rechts unten) und zusammengewachsene Schwemmfächer 
(Bildmitte) im Death Valley(eigenen Aufnahme 2006). 
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Im Folgenden sollen die Definitionen dieser Formen diskutiert werden. Grundsätzlich 
unterscheidet die ältere nordamerikanische Literatur nicht zwischen den genannten 
Formen sondern bezeichnet eine schwach geneigte Fläche, die direkt an das 
Grundgebirge stößt, als Pediment (z.B. Mammerickx 1964, Denny 1967, Cooke 
1970, Oberlander 1974, Parsons & Abrahams 1984). Damit trennt die genannte 
nordamerikanische Literatur aus methodischen Gründen nicht zwischen 
Abtragungsform und Akkumulationsform. Allerdings unterscheiden Young (1972) und 
Ritter (1979) zwischen Piedmont und Pediment. Das Piedmont wird als die 
Übergangzone zwischen dem steileren Anstehenden und dem flacheren Pediment 
definiert. Die Pedimentzone geht schließlich in die Bajada über. Auch hier kann 
methodisch, dass heißt aus Satellitenbildern heraus, nicht zwischen Piedmont und 
Pediment unterschieden werden. 
Eine zusammenfassende Übersicht der zu differenzierenden Formen aus 
europäischer Sichtweise gibt Mensching (1973). Er unterscheidet dabei das 
weitestgehend schuttfreie Pediment von der geringmächtig schuttbedeckten Glacis 
(Birot & Dresch 1966). Unter Pediment versteht Mensching eine Erosionsform im 
kristallinen Anstehenden und unter Glacis das Pendant im Lockersediment. 
Allerdings stellt er die morphogenetischen Unterschiede nicht klar heraus. Brunotte 
(1986) unterscheidet zwischen der morphogenetischen Akkumulationsfußfläche bzw. 
Abtragungsfußfläche und dem petrographisch variierenden Glacis. Diese beiden 
unterschiedlichen Formen, Pediment und Glacis, haben sich nomenklatorisch im 
deutschen und französischen Sprachraum durchgesetzt. Dabei wird die Glacis noch 
in „glacis d‘accumulation“ und „glacis d‘erosion“ (Birot & Dresch 1966) unterschieden. 
In der nordamerikanischen Literatur fand die strikte Trennung von Morphographie 
und Morphogenese für ähnliche Formen nie statt, weil die Pedimentvarianten zu 
zahlreich sind (z.B. Cooke & Warren 1973, Dohrenwend 1994). Es wird teilweise 
zwischen der schuttfreien Erosionsform Pediment und der Akkumulationsform 
Bajada unterschieden (McAuliffe 1994). 
Anhand dieser zahlreichen polymorphen und polygenetischen Definitionen und 
Formen versteht der Autor unter einer Fußfläche die zusammengewachsenen 
Schwemmfächer im Sinne eines „glacis d‘accumulation“ bzw. Bajada im Bereich der 
ariden Geomorphodynamik mit überwiegend flachen Hangneigungen (<4°) und 
geringen Hangwölbungen. 
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Aufgrund der vorgestellten Definitionen für Schwemmfächer und Fußflächen kann 
das Untersuchungsgebiet in hypothetische Formen- und Prozessräume unterteilt 
werden (s. Abb. 2.5). Ausgehend von Studien der Primärliteratur (z.B. Church & 
Ryder 1972; Bull 1997, 1991; Enzel et al. 1993) erfolgt eine Dreiteilung des 
Untersuchungsgebiets zur primären Schwemmfächergenese. Diese umfasst den 
kleinen Raum der glaziofluviatilen Schwemmfächerregion östlich der Sierra Nevada 
im Owens Valley. Die beiden verbleibenden großen Räume sind je nach 
vorherrschendem Entstehungsprozess unterteilt in die tektonische und klimatische 
Schwemmfächerregion. Grob können diese beiden Regionen auch nach dem Verlauf 
der Garlock Fault in der nördlichen Mojave Desert getrennt werden. 
 
 
Abb. 2.5: Hypothetische Steuerungsfaktoren der Schwemmfächergenese (CGIAR-CSI 2008). 
 
Die Unterteilung in hypothetische Räume erlaubt es, Fallbeispiele auf ihre 
potentiellen zugrundeliegenden Entstehungsprozesse zu testen und daraus folgend 
zu Gruppen zusammenzufassen.  
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2.1 Stand der Forschung 
Der derzeitige Forschungsstand von Schwemmfächern und Fußflächen wird im 
Folgenden dargestellt. In der nordamerikanischen und europäischen Literatur hat 
sich die geomorphologisch-geologische Forschung von Fußflächen und 
Schwemmfächern bezüglich der Methodik, Genese und Interpretation unterschiedlich 
entwickelt. Nordamerikanische Forscher betrieben durchweg ihre Untersuchungen 
und Modelle im ariden bis semiariden Südwesten der USA. Dieser umfasst 
hauptsächlich die Bundesstaaten Kalifornien, Arizona, Nevada und Utah (s. Abb. 
2.6). 
 
 
Abb. 2.6: Südwesten der USA (Landsat 7 ETM+ RGB 7-4-2, NASA 2008). 
 
Die wissenschaftliche Forschung zu den Prozessen der Schwemmfächergenese 
begann mit Gilbert (1877). Grundlegende Diskussionen und Zusammenfassungen 
zur Fächergenetik unternahmen Blissenbach (1954), Beaty (1963), Hooke (1967), 
Bull (1977), Schumm (1977), Rachocki & Church (1991), Blair & McPherson (1994b) 
und Harvey (1997). Im 20. Jahrhundert wurden im Wesentlichen sechs verschiedene 
geomorphologische Modelle entwickelt und mittels Detailstudien belegt (s. Abb. 2.7). 
Diese sollen hier kurz mit den wichtigsten Autoren vorgestellt werden. 
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Abb. 2.7: Geomorphologische Modellvorstellungen zur Genese von Schwemmfächern und 
Fußflächen. 
 
Das Evolutionsmodell beruht auf Davis (1905) und besagt u.a., dass 
Schwemmfächer in ariden Gebieten als Frühformen der Reliefentwicklung auftreten. 
Dieses Modell hatte Gültigkeit bis in die 1960er Jahre. Wissmann (1951) entwickelte 
unabhängig davon basierend auf seinen Beobachtungen in China (vor allem in den 
semiariden Regionen am Nordrand des tibetischen Plateaus) ein Modell der 
seitlichen Erosion als dominanten Prozess einer Flächenbildung in semiariden 
Räumen. Wissmann grenzt sich vor allem gegen das Davis´sche Evolutionsmodell 
ab, indem er Tiefenerosion, tektonische Hebung sowie Aufschüttung, Senkung in 
seine Theorie der seitlichen Erosion einbezieht. 
Denny (1967) sieht ein dynamisches Gleichgewicht zwischen den Schuttmassen 
eines Schwemmfächers, den umgebenden Gebirgen und dem Beckenbereich 
(Dynamisches Gleichgewichtsmodel). Damit steuert die Fläche des Einzugsgebietes 
die Fläche des Schwemmfächers. Die Massenbilanz ist über einen gegebenen 
Zeitraum konstant. Eine Weiterentwicklung dieses Modells findet sich im „Steady-
state“-Modell bei Hooke (1968) und Jansson & Hooke (1993). Hier wird der 
Zusammenhang zwischen der Fläche eines Fächers und der Fläche seines 
Einzugsgebietes im Bestreben einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, erläutert. 
Verändert sich die Einzugsgebietsgröße, so passt sich auch die Fächerfläche 
Steady-state
Hooke (1968)
Dynamisches Gleichgewicht
Denny (1967)
Evolutionsmodell
Davis (1905)
Klima
Lustig (1965)
Tektonik
Hooke (1972)
Kombinationsmodell
Bull (1977)
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automatisch an. Das heißt, dass große Schwemmfächerflächen auch große 
Einzugsgebietsflächen aufweisen und die Schwemmfächerhangneigung generell 
abnimmt wenn die Schwemmfächerfläche zunimmt. 
Erste Ansätze zum Einfluss des Klimas auf die Genese von Schwemmfächern 
finden sich bei Wissmann (1951) und Lustig (1965). Klimatische Faktoren steuern 
dabei die Verwitterungs- und Erosionsleistung und somit den Sedimenteintrag im 
Einzugsgebiet eines Schwemmfächers. Des Weiteren beeinflusst das Klima das 
Vorfluterniveau abflussloser Becken sowie die Bodenbildung und die Vegetation. Die 
klimatischen Modelle sind später maßgeblich durch Bull (1991) und Dorn (1994) 
zusammengefasst worden. 
Der tektonische Ansatz zielt hauptsächlich in zwei Richtungen: Bull & McFadden 
(1977) und Hooke (1972) gehen davon aus, dass Abschiebungen ältere Flächen 
erhalten und somit die zeitliche Einordnung von Schwemmfächereinheiten 
erschweren. Harvey (1997) diskutiert die prinzipielle Bedeutung der Tektonik in der 
Schwemmfächergenese im Zusammenhang mit der Anlage geologischer 
Großstrukturen (Basin & Range) als Quelle für die Produktion von Schutt. 
Vergleichbare Ergebnisse finden sich bei Ritter et al. (1995). Hier und bei Bull (1977) 
sowie Hooke & Dorn (1992) sind erste Ansätze in der Kombination verschiedener 
Modelle zu verzeichnen. Diese Untersuchungen beruhen auf Modellvorstellungen, 
dass Schwemmfächeraufschüttungen durch unterschiedliche äußere Faktoren (Klima 
und Tektonik) gesteuert werden. 
Der Stand der Forschung in der angloamerikanischen Literatur konzentriert sich auf 
mesoskalige Einzeluntersuchungen (z.B. Harvey & Wells 2003, Blair 1999) sowie - 
im Gegensatz zum deutschen Forschungsraum - eine relativ unscharfe Trennung 
von Schwemmfächern und Fußflächen (Denny 1965, 1967, Bull 1977, Dohrenwend 
1987). Untersuchungen und Modellvorstellung der Fußflächengenese aus der 
kontinentaleuropäischen Forschungsgemeinschaft finden kaum Eingang in die 
nordamerikanischen Betrachtungen. 
Ausführliche Untersuchungen zur Klärung der Genese und vor allem der 
Begrifflichkeit von Fußflächen bzw. Pedimenten finden sich bei Busche (1973). Hier 
werden vor allem die Begriffsdefinitionen verschiedener Autoren, z.B. Mensching 
(1973) und Büdel (1970), am Beispiel von Untersuchungen im Tibesti Gebirge 
diskutiert. Diese klimagenetischen Steuerungsfaktoren von Fußflächen finden sich 
ebenfalls in der Arbeit von Wenzens (1978). Bei Brunotte (1986) wird der Versuch 
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unternommen, klimatische Einzelaspekte der Fußflächengenese in Kombination mit 
reliefbestimmenden Parametern wie Tektonik und Strukturgeomorphologie zu 
verknüpfen. 
Der lithologisch-klimatisch gesteuerte Ansatz von Schmidt (1988) und Schmidt & 
Meitz (2000), wenn auch im Bereich der Schichtstufengenese, zeigt die Komplexität 
von genetisch-geogenen Steuerungsfaktoren in der geomorphologischen 
Interpretation auf. So konnte festgestellt werden, dass sich Hangattribute und 
Morphodynamik mit zunehmender Höhenlage und Feuchteangebot signifikant 
verändern. Erhöht sich die spezifische Feuchte eines ariden Raumes kommt es 
durch die Zunahme der Vegetationsbedeckung zu einer Stabilisierung der 
Hangprozesse insb. der Einschneidungstendenzen (Schmidt & Meitz 2000). 
Die globale Verbreitung großräumig wirksamer Prozesse und Prozesskombinationen 
werden bei Hagedorn & Poser (1974) dargestellt. Hövermann (1985) hingegen geht 
von den gewässernetzübergreifenden Formungstendenzen aus. In beiden Ansätzen 
finden sich auch die semiariden Landschaften mit der Entstehung von Fußflächen 
und Pedimenten wieder. Eine Weiterentwicklung und Kombination dieser beiden 
Ansätze in eine Gliederung nach verschiedenen Formungsgesellschaften auf 
landschaftskundlicher Grundlage und schließlich in Formungs- und Prozessregionen 
(FPR) erfolgte vor allem im altweltlichen Trockengürtel (Hövermann 1985, 1990, 
Hövermann et al. 1993, Lehmkuhl 1997, 2000 und Lehmkuhl et al. 2003). Eine 
Übersicht dieses Ansatzes für semiaride bis aride Räume zeigt Tab. 2.1. 
 
Tab. 2.1: Formungs- und Prozessregionen semiarider bis arider Räume (JNds = Jahressumme 
der Niederschläge); Hövermann 1985,1990, Hövermann et al. 1993, Lehmkuhl 1997, 2000 und 
Lehmkuhl et al. 2003. 
Formungsregion 
Leitformen u. 
Landschaftstypen n. Hövermann 
(1985) 
dominante Prozesse 
(Hagedorn & Poser 1974) 
Klimabedingungen 
Fußflächen 
Fächerförmige Einebnungs- und 
Aufschüttungsflächen mit divergierend-
anastomsierenden Gerinnenetzen 
Denudative Prozesse, 
episodisch starke fluviale 
Prozesse  
kühl-semiarid 
150-250mm JNds 
kräftige Frostwirkung 
Wüstenschluchten 
Steilflankige bis steilwandige, rein 
fluviale Erosionsformen 
Intensive episodische 
Erosionsprozesse 
Arid 
JNds: 50-150mm 
Sandschwemm-ebenen 
Schiefe Ebenen über mächtigen 
Sandakkumulationen 
Äolische und ephemere fluviale 
Prozesse: periodisch intensive 
Flächenspülung 
Hyperarid 
JNds: 30-50mm 
Aerodynamisches 
Relief 
Bildung von Dünenfeldern und 
Windgassen 
Äolische Prozesse 
Hyperarid 
JNds: <30mm 
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Die zeitliche Einordnung von Schwemmfächern und Fußflächen stützt sich auf 
gängige geomorphologische Feld- und Labormethoden. Neben einer (relativen) 
morphostratigraphischen Einordnung werden auch (absolute) chronostratigraphische 
Datierungen mittels der Radiokarbonmethode (14C: organische Substanzen) und 
optisch stimulierte Lumineszenzdatierungen (OSL, Schluffe und Sande) 
durchgeführt. So ist z.B. von Kleber (1997, 2000) das deutsche 
Deckschichtensystem (z.B. Semmel 2004, Völkl et al. 2002) auf den semiariden 
Westen der USA relativ-stratigraphisch angewendet worden. 
In jüngerer Zeit können mittels kosmogener Radionuklide die Alter der 
Gesteinsoberflächen datiert werden (Nishiizumi et al. 1993, Phillips et al. 1996, Bond 
et al. 2001, Gosse & Phillips 2001, Owen et al. 2006). Es finden sich in der aktuellen 
angloamerikanischen Literatur zahlreiche Fallbeispiele, die eine Korrelation der 
Schwemmfächeralter mit den Höchstständen pluvialer Seen (s. Abb. 2.8 I und II) 
erlauben (z.B. Smith & Street-Perrott 1983, Harvey & Wells 2003, Anderson & Wells 
2003, McDonald et al. 2003). 
 
Abb. 2.8: Altersdatierungen, Schwemmfächerakkumulationsphasen und Seespiegelstände aus 
Südkalifornien (Harvey & Wells 2003 (1), Anderson & Wells 2003 (2), McDonald et al. 2003 (3)). 
 
Das Spektrum der Altersdatierungen von Schwemmfächern im SW der USA reicht 
von 320ka (Nishiizumi et al. 1993) im Death Valley/California (CA) bis zu 1,5ka 
(Rendell & Sheffer 1996) an einem sandgefüllten Schwemmfächer in der Nähe der 
Kelso Dunes/CA. Die meisten Schwemmfächer sind auf ein Alter von um die 24ka 
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und 10ka datiert worden (Nishiizumi et al. 1993, Clark 1994, Rendell & Sheffer 1996, 
Anderson et al. 2003, Benn et al. 2006, Owen et al. 2006). Insgesamt lässt sich 
zusammenfassen, dass es zwei Hochphasen der Schwemmfächerakkumulation 
gegeben hat. Nach Harvey et al. (1999), Tchakerian & Lancaster (2002), Harvey 
(2003) und McDonald et al. (2003) kontrollierte diese Entwicklung der 
Schwemmfächer ein langsamer Wechsel der Großwetterlagen mit der nordwärts 
gerichteten Verlagerung der Westwinde um ca. 12 Breitengrade. 
Es liegen nach eigenen Geländeaufenthalten vorläufige Ergebnisse optisch 
stimulierter Lumineszenz (OSL) vor (s. Anhang). Die generelle Analytik der OSL 
Methode wird z.B. beschrieben bei Botterjensen & Duller (1992), Wintle (1997) und 
Murray & Wintle (2000). Die von L. Owen angewandte Methode der OSL-Analytik zur 
Altersbestimmung der eigenen Proben wird bei z.B. Owen et al. (2007) beschrieben. 
Die vorläufigen Ergebnisse der Altersbestimmung zeigen Näherungen zu den 
Ergebnissen aus Abb. 2.8 (Löhrer et al. 2008 in prep.). Die zwei Hauptphasen der 
Schwemmfächerakkumulation spiegeln sich in den eigenen vorläufigen 
Altersuntersuchungen wider. 
Die Phasen höherer Seespiegel im Spätglazial und frühen Holozän lassen sich auch 
mit denen im altweltlichen Trockenraum parallelisieren (u.a. Pachur & Altmann 1997, 
Grunert et al. 2000, Lehmkuhl & Haselein 2000). 
Im Gegenschatz zur intensiven Forschung hinsichtlich der Entwicklung, Prozesse 
und Alter von Schwemmfächer finden sich nur wenige Arbeiten bezüglich der 
digitalen Analytik von Schwemmfächern. Die Verwendung von Satellitenbildern als 
Interpretationshilfe ist bereits von Schaber et al. (1976), Hövermann & Lehmkuhl 
(1994), White (1991), und Dorn (1994) diskutiert worden. Bis auf einige Ausnahmen 
(Beratan & Anderson 1998, Thiessen & Farr 1996, Blaszczynski 1997, Kierein-Young 
1997, Florinsky 1998, Dikau & Saurer 1999, Miliaresis 2001, Jayko & Menges 2001, 
Coulthard et al. 2002, Jayko 2005) ist der fernerkundliche Ansatz bzw. die digitale 
Reliefanalyse bisher im großräumigen Maßstab zur Landschaftsanalyse und 
Schwemmfächerinterpretation noch nicht verfolgt worden. Überdies gibt es keine 
Untersuchungen, welche die Interpretationsmöglichkeit von Schwemmfächern und 
Fußflächen durch die Wahl verschiedener spektraler Kanalkombinationen (z.B. 
Landsat 7 ETM+) diskutiert. Ebenso findet sich kein Ansatz, großflächige digitale 
Geländemodelle als quantitative Interpretationshilfe heranzuziehen. Kleinräumige 
geomorphometrische Untersuchungen finden sich bei Harvey & Wells (2003), 
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Germanoski & Miller (2004) und Al-Farraj & Harvey (2005). Dabei wurden allerdings 
nur einzelne Einzugsgebiete untersucht und keine überregionale Quantifizierung 
vorgenommen. Bull hat (1964) Beziehungen zwischen der Schwemmfächerfläche 
(Af) und der Einzugsgebietsfläche (Ad) mit der folgenden Formel empirisch 
nachgewiesen: 
 
Af=cAdb 
 
Die Koeffizienten b und c sind empirisch abgeleitet. Der Koeffizient b schwankt um 
den Wert 0,9 während c von der geographischen Lage bzw. der Lithologie abhängt 
(z.B. Denny 1967, Hooke 1968). 
 
Der Beitrag periglazialer Prozesse am Aufbau von Schwemmfächern im SW der USA 
wurde bisher unzureichend untersucht. Allgemeine Arbeiten zum Periglazial im 
Westen der USA finden sich bei Brunnschweiler (1964), Kaiser (1966), Galloway 
(1970), Barsch (1971), Barry (1983), Péwé (1983), Höllermann (1983), (1985), 
(1990), Eckelmann (1988) und Amoroso (2006). Im Untersuchungsgebiet zeigt sich 
pleistozänes Periglazial in Form von Solifluktionsablagerungen, inaktiven 
Blockgletschern und Hangstreifen (Péwé 1983). Die räumliche Verbreitung dieser 
Reliktformen ist beschränkt auf die Sierra Nevada und die San Francisco Peaks im 
nördlichen Arizona. 
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3. Naturräumliche Gliederung 
Die naturräumliche Gliederung eines Gebietes wird in den USA als Physiographie 
bezeichnet. Im Folgenden wird hier auf die Großeinheiten der Landschaft 
eingegangen. 
Geprägt wird die Geographie der USA durch die Hochgebirgsregion der Rocky 
Mountains im Westen (s. Abb. 3.1), der Flachlandregion der Great Plains im mittleren 
Westen sowie durch die Mittelgebirgsregion der Appalachen im Osten. 
 
Abb. 3.1: Physiographische Großeinheiten der USA (verändert nach Fenneman & Johnson 
1946, Datengrundlage: USGS 2008). 
 
Das Hochgebirge der Kordilleren (Rocky Mountains, s. Abb 3.1) nimmt im Westen 
der USA einen 1.500km breiten Streifen parallel zur Pazifikküste ein. Das im Osten 
anschließende Flachland der Great Plains wird durch den scharfen Abfall der Rocky 
Mountains begrenzt. Die Rocky Mountains sind ein typisches Hochgebirge mit 
entsprechend charakteristischem Formenschatz. 
Die Flachlandregion ist geprägt durch relative Eintönigkeit des Reliefs. Es umfasst im 
Staatsgebiet der USA die flächenmäßig größte Landschaftseinheit. An die 
Küstenebenen im Süden schließen sich im Norden die glazial überprägten zentralen 
Ebenen an. Mit einer deutlichen Geländestufe Richtung Westen bilden die Great 
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Plains das Bindeglied zu der Hochgebirgsregion. Das mittlere Geländeniveau der 
Great Plains beträgt 400-500m (Höhenangaben im weiteren Text sind immer über 
dem Meeresspiegel). Diese Plateaulandschaft erreicht eine beträchtliche Breite von 
maximal 700km. Im Osten wird die Flachlandregion zum Atlantik von der 
Mittelgebirgsregion der Appalachen abgegrenzt. 
Das eigentliche Untersuchungsgebiet liegt im Südwesten der USA im Bereich der 
physiographischen Divisionen Intramontane Plateaus und des Pazifisches Gebirges 
(s. Abb. 3.1 & 3.2). Er liegt in den drei US-Bundestaaten Kalifornien, Arizona und 
Nevada (s. Abb. 3.1 Ausschnittsvergrößerung). 
 
 
Abb. 3.2: Physiographie im Untersuchungsgebiet (verändert nach Fenneman & Johnson 1946, 
Datengrundlage: USGS 2008). 
 
Wie Abb. 3.2 zeigt unterteilen sich die Physiographischen Divisionen im 
Untersuchungsgebiet in die Provinzen Pazifischer Rand, Cascade-Sierra Mountains, 
Basin & Range sowie des Colorado Plateau. Das Untersuchungsgebiet umfasst im 
Wesentlichen die Basin & Range Landschaft mit Grenzsäumen zur Sierra Nevada 
und des Colorado Plateaus. 
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Der tiefste Punkt des Untersuchungsgebietes mit -86m  liegt bei Badwater im Death 
Valley/CA. Der höchste Punkt wird mit einer Höhe von 4418m durch den Mount 
Whitney in der Sierra Nevada repräsentiert. Die Fläche des untersuchten Gebietes 
beträgt ca. 355.883km2. Von Norden nach Süden umfasst es eine Horizontaldistanz 
von ~670km und eine Ost-West Distanz von ~730km. Der Vorfluter und damit die 
Erosionsbasis des Untersuchungsgebietes ist der Colorado River (s. Abb. 3.2) mit 
einer Länge von 2.333km. Das hydrologische Netz wird im semiariden Klima des 
Untersuchungsgebietes hauptsächlich durch episodische Gewässer gekennzeichnet. 
 
3.1 Geologie 
Das Staatsgebiet der USA befindet sich fast ausschließlich auf der 
Nordamerikanischen Platte. Nur im Westen der USA liegt Kalifornien auf der Triple 
Junction der Nordamerikanischen, Pazifischen und der Juan de Fuca Platte (s. Abb. 
3.3). 
 
 
Abb. 3.3: Lithosphärenplatten im Westen der USA. 
 
Im Perm (280Ma) gehörte die Nordamerikanische Platte zum Superkontinent 
Pangäa. Plattentektonische Vorgänge führten im Jura vor ~170Ma zum 
Auseinanderbrechen von Pangäa. Die während älterer Phasen abgelagerten 
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Sedimente wurden nun im späten Mesozoikum gefaltet und gehoben. Zugleich 
bildete sich der Batholith der Sierra Nevada. Die Landschaft, die aus diesen 
Bewegungen entstand, wird durch die heutige Basin & Range Provinz (s. Abb. 3.2) 
repräsentiert. Die Faltung setzte im frühen Tertiär (65Ma) ein und hält bis heute an. 
Die daraus resultierenden von Nord nach Süd streichenden Becken und Ketten sind 
während dieser tektonischen Vorgänge um ca. 2km gehoben worden. 
Erosionsvorgänge führten zur Abtragung der gehobenen Ketten und zur 
Akkumulation der Sedimente in den Becken. Die Faltung und Erosion bzw. 
Akkumulation von Sedimenten zeigt sich in der heutigen Verteilung von Störungen 
und dem geologischen Alter der Landoberfläche (Eisbacher 1988, s. Abb. 3.4). 
 
Abb. 3.4: Geologie im Untersuchungsgebiet (verändert nach National Atlas of the United States 
2003). 
 
Während des Quartärs wurde die Basin & Range Provinz durch 
geomorphodynamische Prozesse von wechselnden Kalt- und Warmzeiten überprägt. 
Pluviale Phasen führten zur Bildung eines ausdehnten paläohydrologischen Netzes 
und pluvialer Seen (Hunt 1967). Somit sind die Becken bzw. Täler der Basin & 
Range tektonisch und nicht nur aufgrund von Erosionsprozessen entstanden.  
Hauptquelle für rezente tektonische Prozesse ist die Subduktionszone entlang der 
Nordamerikanischen und Pazifischen bzw. Juan de Fuca Platte. Die so genannte 
San Andreas Störung hat steuernde Auswirkung auf sämtliche umgebenden 
Störungen und somit auf Hebungs- bzw. Senkungstendenzen und damit auf die 
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Intensität von Erosions- bzw. Akkumulationsprozessen. Ein weiterer Faktor für die 
Wirkung der tektonischen Prozesse ist die Verteilung der verschiedenen 
unterschiedlich widerständigen Gesteinsarten im Untersuchungsgebiet (s. Abb. 3.5). 
Vor allem chemisch saure Lithologien finden sich in den Graniten der Sierra Nevada 
und im Süden des Untersuchungsgebietes. Östlich daran grenzen die Sedimentite 
des Coloradoplateaus in Form von verschieden farbigen Sandsteinen. Unterbrochen 
werden diese Serien im Untersuchungsgebiet durch Gesteine der tertiären Vulkanite. 
Die unterschiedlichen Widerstandsfähigkeiten dieser Gesteine spiegeln sich in der 
Quantität des produzierten Erosionsschuttes wider. Die Art der Gesteinsverwitterung 
und -variabilität zeigt sich z.B. in Abb. 3.5 in der Verteilung der quartären 
Ablagerungen. Granit verwittert in der Regel zu Grus und schlussendlich zu Sand 
(Fitze 1969, Graf 1971, Mani & Kienholz 1988). Granite und deren 
Verwitterungsprodukte Ablagerungen, sind über das ganze Untersuchungsgebiet, mit 
Konzentrationen entlang der Störungslinien, verteilt. 
 
Abb. 3.5: Lithologie im Untersuchungsgebiet (verändert nach National Atlas of the United 
States 2003). 
 
3.2 Klima 
Die USA besitzen, aufgrund ihrer mittleren Breitenlage (25° Nord – 50° Nord o. 
Alaska), ein überwiegend gemäßigtes Klima (Blume 1987). Inwiefern diese 
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klimatische Einordnung der Realität entspricht, wird in der Literatur konträr diskutiert 
(Weischet 1996). Eine beachtliche Differenzierung der klimatischen Charakteristik 
wird durch die Flächengröße und die Topographie des Staatsgebietes der USA 
erreicht. Insbesondere die meridionale Anordnung der Gebirge weicht z.B. von den 
eurasischen Verhältnissen ab. Die Kordilleren im Westen der USA schirmen die 
weiten Ebenen des Landesinneren von ozeanischen Einflüssen ab. Die Folge ist 
sowohl eine überwiegend kontinentale Prägung des Klimas im Bereich der Great 
Plains, als auch eine durch Leewirkung hervorgerufene Aridität im Gebiet der Basin 
& Range Provinz. 
Die meridionale Reliefgliederung hat zudem einen sehr viel stärkeren 
Luftmassenaustausch zur Folge. Schroffe Wetterwechsel, schnelle 
Temperaturänderungen, ein jeweils weites Vordringen arktischer Luftmassen 
südwärts und tropischer Luftmassen nordwärts sind die Konsequenz (Blume 1987). 
Das hat zur Folge, dass in Breitenregionen, welche mit denen Nordafrikas 
vergleichbar sind, Minimatemperaturen von deutlich unter -10°C gemessen wurden 
(Weischet 1996). Die Lage der USA innerhalb der Verteilung von Festländern und 
Ozeanen deutet somit auf ein von Extremereignissen geprägtes Klima hin (Weischet 
1996). 
Die jahreszeitlichen Unterschiede des Luftdruckes, die Verschiebungen der Gürtel 
der atmosphärischen Zirkulation sowie die unterschiedliche Erwärmung des 
Festlandes bestimmen das Wetter der USA. 
Im Winter verlagern sich die quasistationären subtropischen Hochdruckgebiete 
äquatorwärts. Das Wetter ist infolge dessen durch rege Zyklonaltätigkeit der 
außertropischen Westwindzone geprägt. Ursprungsort der Zyklonen sind die Zonen 
tiefen Luftdruckes rund um die Aleuten. Im Bereich der Rocky Mountains laufen 
diese in die Westwinddrift eingelagerten zyklonalen Störungen auf ein blockierendes 
Hindernis auf. Gelegentlich überqueren die pazifischen Zyklonen die Kordillere. Sie 
werden nun als modifizierte Pazifikluft bezeichnet, welche erst durch die 
Konfrontation mit feuchterer Luft aus dem Golf von Mexiko wieder aktiv zum 
Wettergeschehen beiträgt. 
Im Sommer liegen die beiden Antizyklonalzellen des Hawaiihochs sowie des 
Bermudahochs weiter nördlich, so dass die Wettergeschehnisse der USA weniger 
wechselhaft sind. Die Zyklonen der Westwinddrift sind nach Norden verlagert und 
beeinflussen nur den Raum Alaskas und Kanadas. 
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Über den intramontanen Becken der Rocky Mountains bildet sich im Sommer ein 
thermisch induzierter Raum tiefen Luftdruckes, dass so genannte Yuma-Tief. 
Zwischen diesem Zyklonalgebiet und dem atlantischen Bermudahoch kann feucht-
heiße Tropikluft ungehindert, wegen der fehlenden breitenparallelen Gebirgszüge, 
weit nach Norden vorstoßen. Es entwickeln sich in den Nachmittagsstunden kräftige 
Gewitter. 
Herbst und Frühjahr sind Übergangszeiten, in denen eine Umstellung der 
jahreszeitlichen großräumigen Wetterlagen erfolgt. 
 
 
Abb. 3.6: Köppen Klimate im Untersuchungsgebiet (verändert nach Idaho State Climate 
Services 2008). 
 
Abb. 3.6 verdeutlicht die Verteilung der Klimazonen im Untersuchungsgebiet. Durch 
die Leewirkung der meridional streichenden Gebirge (z.B. Sierra Nevada) wird eine 
ausgeprägte Aridität im Untersuchungsgebiet erzielt. Dies hat die entsprechende 
Verteilung von Steppen- und Wüstenklimate zur Folge, wobei anzumerken ist, dass 
nur das Gebiet des Death Valley mit ca. 50mm Nds./a als „echte“ Wüste zu 
charakterisieren ist. Im übrigen Untersuchungsgebiet betragen die jährlichen 
Niederschlagsmengen zwischen 150-350mm. Diese Niederschlagssummen werden 
durch nordwärts ziehende subtropische Luftmassen im Sommer in Form von Ruck- 
und Starkregen erreicht. In Verbindung mit der geringen Vegetationsbedeckung der 
Trockenräume bergen die häufig in so genannten „flash floods“ resultierenden 
Gewitter ein hohes Potential  für die Mobilisation von Schuttmassen. 
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Klimatisch lässt sich das Untersuchungsgebiet weiter in heißaride und kaltaride 
Bereiche (s. Abb. 3.7) untergliedern. Das ist insofern wichtig, da vor allem starke 
Fröste im Winter maßgeblich zur physikalischen Gesteinsverwitterung beitragen. 
Abb. 3.7 zeigt drei typische, in Anlehnung an Walter-Lieth, Diagramme des 
Untersuchungsgebietes. Auch wenn die über eine klimatologische Normalperiode 
(1971-2000) erstellten Diagramme normalerweise keine Frostwechsel anzeigen, 
können diese mit langjährigen Minimatemperaturen (s. Abb. 3.8) nachgewiesen 
werden. 
 
 
 
 
Abb. 3.7: Ausgewählte Klimadiagramme (Normalperiode 1971-2000) des 
Untersuchungsgebietes (Western Regional Climate Center 2008). 
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Abb. 3.8: Langjährige (1971-2000) Minimatemperaturen im Untersuchungsgebiet (Western 
Regional Climate Center 2008). 
 
3.3 Böden und Vegetation 
Die Gesteinsverteilung im Untersuchungsgebiet stellt die primäre Quelle für das 
anorganische Ausgangsmaterial und die Pflanzennährstoffe dar. Das 
Ausgangsgestein liefert somit die nötigen Minerale für die Bodenbildung (Scheffer & 
Schachtschabel 1989). Ein weiterer wichtiger Faktor für die Bodenbildung ist die 
Klimavariabilität (s. Kap. 3.2) und die Petrovarianz (s. Kap. 3.1). Abb. 3.9 
verdeutlicht, dass die Verteilung der Böden im Untersuchungsgebiet in zwei Bereiche 
unterteilt ist. Östlich der Sierra Nevada sowie östlich der Transverse Ranges finden 
sich fast ausschließlich Böden der Wüsten und Halbwüsten. Diese, nach der 
Klassifikation der Food and Agriculture Organization (FAO), so genannten Yermosols 
kennzeichnen sich durch ein arides Feuchteregimes, einen humusarmen A-Horizont 
sowie einen zumeist alkalischen B-Horizont. Die Yermosols sind durch die ariden 
Klimabedingungen ganzjährig fast vollständig trocken und nur spärlich mit Vegetation 
bestanden (s. Kap. 3.2). Nach der US-Systematik werden diese Böden als Aridisols 
bezeichnet (Scheffer & Schachtschabel 1989). Typisch für die Yermosols, vor allem 
in den ariden Bereichen, ist die Ausbildung von Wüstenlack. Weitere flächenmäßig 
vernachlässigbare Böden im Untersuchungsgebiet sind die Arcisols (z.B. Sierra 
Nevada), die Fluvisols (z.B. Salton Sea), die Regosole (z.B. nördl. San Bernardino 
Mountains) und vereinzelt auftretende Salzböden, so genannte Solonchaks. 
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Abb. 3.9: Böden nach FAO im Untersuchungsgebiet (verändert nach FAO 1995). 
 
Die jährliche Verteilung von Temperatur und Niederschlag sowie der Bodentypus 
haben einen direkten Einfluss auf die natürliche Vegetation. Vor allem das 
Überschneidungsgebiet von zyklonalem subtropischem Winterregen und 
konvektivem Sommerregen (Hornetz & Jätzold 2003) kennzeichnet die Abgrenzung 
floristischer Individuen wie auch geographischer Landschaftseinheiten wie die 
Sonora- und Mojavedesert (s. Abb. 3.10 u. 3.11). Die amerikanische Bezeichnung 
„desert“ entspricht in keiner Weise der europäischen Definition der Vollwüste (Richter 
2001, S. 195). Die jährlichen Niederschlagsmengen sind, außer im Death Valley, zu 
hoch sind für eine Vollwüste nach europäischer Definition (Jätzold 1961 & 1962). Die 
Niederschlagmengen im Untersuchungsgebiet lassen eher die Charakterisierung als 
Halbwüste zu. Dieses hat einen direkten Effekt auf die Entwicklung der 
Bodenbedeckung und damit auf die Vegetationsdichte. Wie Abb. 3.12 
veranschaulicht, ist das Untersuchungsgebiet hauptsächlich durch Buschland 
geprägt. 
Die floristische Differenzierung zwischen Sonora- und Mojavedesert (s. Abb. 3.10) 
lässt sich nach Hornetz & Jätzold (2003) weiter untergliedern. Die Sonora ist als 
Sukkulentenhalbwüste zu bezeichnen. Typische Vertreter sind Riesen-
Kandelaberkakteen wie z.B. Cereus giganteus, auch Saguaro genannt. Weitere 
typische Vegetation ist der Mesquite Strauch und der Ocotillo Strauch. 
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Die Mojave lässt sich in Schopfbaum-Halbwüste mit dem typischen Joshua-Tree 
(Yucca brevifolia) und der Hartlaubstrauch-Halbwüste mit dem Creosotbusch (Larrea 
divaricata) unterteilen. Die Joshua-Trees markieren auch den südlichen Übergang 
von Mojave- zur Sonoradesert. Im Norden der Mojave geht der Creosotbusch als 
typische Vegetation in den so genannten „Sagebrush“ über. Diese verschiedenen 
Artemisiaarten verfügen über eine höhere Trocken- bzw. Frosttoleranz. 
 
 
Abb. 3.10: Level 3 ökozonale Gliederung nach EPA (verändert nach Omernik 1987) 
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Abb. 3.11: Ökozonen im Untersuchungsgebiet (verändert nach Omernik 1987). 
 
 
Abb. 3.12: Bodenbedeckung im Untersuchungsgebiet (verändert nach National Atlas of the 
United States 2003). 
 
Die bisher vorgestellte horizontale Gliederung der Vegetation kann durch eine 
vertikale (s. Abb. 3.13 u. 3.14) ergänzt werden. Nach Fickert (2006) gliedert sich das 
Untersuchungsgebiete in mediterrane und desertische Höhenstufen in Abhängigkeit 
von zunehmender Höhe und Aridität. 
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Im nördlichen Untersuchungsgebiet (s. Abb. 3.13) findet ab einer Höhe von ~2750m 
ein Wechsel von der desertischen zur mediterranen Höhenstufen statt. Die Obere 
Waldgrenze nach Holtmeier (1987) liegt an der Obergrenze der oromediterraneanen 
Höhenstufe bei ~3400m. Einen Gegensatz zwischen West- und Ostseite findet sich 
an den White Mountains  nicht (s. Abb. 1). Ein differenzierteres Bild zeigt sich im 
südlichen Untersuchungsgebiet am Beispiel der Pinaleño Mountains (s. Abb. 1). Hier 
ist eine eindeutige West-Ost Differenzierung zu vermerken. Vor allem die 
Koniferenbestände der supramediterranen Stufe sind auf der Westseite über ein 
größeres Höhenstockwerk angesiedelt. Generell sind im südlichen 
Untersuchungsgebiet die Höhenstufen von temperat in den höchsten Regionen über 
mediterranen bis desertischen in den niedrigsten verteilt. Die Grenze zwischen 
beiden Höhenstufen liegt ≥1750m auf der Westseite und bei ~1600m auf der 
Ostseite der Pinaleño Mountains. Die Obere Waldgrenze wird, aufgrund der zu 
geringen Vertikalerstreckung, nicht erreicht. 
 
 
Abb. 3.13: Höhenstufen im nördl. Untersuchungsgebiet (verändert nach Fickert 2006). 
 
Abb. 3.14: Höhenstufen im südl. Untersuchungsgebiet (verändert nach Fickert 2006). 
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4. Methoden 
Anspruch dieser Arbeit ist die wissenschaftliche Verarbeitung und Analyse digitaler 
geographischer Daten um die Form und Prozesse von Schwemmfächern im 
Südwesten der USA zu quantifizieren. Digitale Daten sind in der Regel nur mit 
erheblichem Beschaffungsaufwand erhältlich. Deshalb wurde die Methodik dieser 
Arbeit so angepasst, dass frei verfügbare Geodaten genutzt wurden. Bzgl. des 
Untersuchungsgebietes ergibt sich daraus der Vorteil, dass Daten, welche in den 
USA mit Steuergeldern beschafft wurden, auch dem/r Steuerzahler/in frei zur 
Verfügung gestellt werden müssen. Das Internet ist ein idealer Weg diese Daten frei 
anzubieten. Der Großteil der Datensätze wurde von Servern des U.S. Geological 
Survey (U.S. Geological Survey 2008) oder der University of Maryland (GLCF 2008) 
bezogen. 
Die so vorliegenden Datensätze wurden einer geeigneten Prozessierung, 
Qualitätserhöhung und Analyse unterzogen. Das folgende Methodenkapitel 
beschreibt dieses in den Unterkapiteln der Bildprozessierung und visuellen 
Kartierung (4.1), Reliefanalyse (4.2) und Statistik (4.3). 
 
4.1 Bildprozessierung und visuelle Kartierung 
Die schnelle und präzise Erfassung der Schwemmfächeroberfläche wurde anhand 
von Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) Satellitenbildern durchgeführt. 
Das Landsat Satellitensystem bietet die Möglichkeit durch die Auswahl 
verschiedener Spektralbereiche, unterschiedliche Formen und, weitestgehend, 
rezente von vorzeitlichen Prozessen zu unterscheiden (z.B. Lillesand et al. 2004). 
Die für die Analyse zugrunde liegenden Satellitenbilder des Landsat 7 mussten für 
die Kartierung der Schwemmfächer und Fußflächen hinsichtlich ihrer 
Kanalkombination ausgewählt werden. Frei verfügbar sind Landsat 7 ETM+ 
Einzelszenen und Komposite. Die Einzelszenen bieten eine Auflösung von 30m/Pixel 
bei acht verfügbaren Kanälen. Die Kanalkombination der Kompositen ist auf drei 
Kanäle aus dem infraroten und sichtbaren Spektrum (Rot/Grün/Blau = 7/4/1) 
festgelegt. Allerdings beträgt hier die Auflösung 15m/Pixel. Aufgrund der höheren 
Auflösung sind Einzelformen in den Kompositen deutlicher erkennbar. Hinsichtlich 
der Sichtbarkeit von Schwemmfächergenerationen bietet die Kanalvielfalt der 
Einzelszenen mehr Auswahlmöglichkeiten. Eine geeignete Kanalkombination ist 
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Rot/Grün/Blau mit den Kanälen 1/6/7. Mit dieser Kombination können im 
Untersuchungsraum drei verschiedene Schwemmfächergenrationen visuell kartiert 
werden. Die fernerkundliche Methode ermöglicht eine Quantifizierung der Größe und 
Heterogenität der Schwemmfächeroberfläche. Über die Entstehung der 
Abflussbahnen bzw. Talformen auf einem Schwemmfächer lässt sie keine Aussage 
zu. Damit wäre eine Vergleichbarkeit der Schwemmfächer und Fußflächen im 
makroskaligen Maßstab nicht gegeben. Allerdings kann dies für Einzelform- bzw. 
Regionalanalysen einen Erkenntnisgewinn hinsichtlich einer chronostratigraphischen 
Gliederung geben. 
Zur Auswertung wurden ausschließlich die Kompositbilder verwendet. Die 
Ergebnisse der Digitalisierung der Schwemmfächer anhand von Satellitenbildern 
erfolgt als mesoskaliger Ansatz (Kugler 1965, Leser 1979). Die Kanalkombination 
Rot/Grün/Blau 7/4/1 erlaubt die Trennung der Schwemmfächerfläche von 
umgebenden Formen (Löhrer & Lehmkuhl 2004). Im Maßstab 1:100.000 können mit 
Hilfe der maximal 15m/Pixel aufgelösten Satellitenbildern (Landsat 7 ETM+) 
Schwemmfächer im Durchmesser ≥ 500m gut von umgebenen Formen abgegrenzt 
und damit kartographisch erfasst werden. Einzig die Differenzierung von 
Einzelformen im Bereich „zusammengewachsener“ Fußflächen (s. Abb. 4.1) erwies 
sich als schwierig. Als probates Mittel hat sich im Laufe der Digitalisierung die 
Mittelwertdistanzbildung zwischen Schwemmfächerapex und -Fuß (s. Abb. 4.1) 
zweier benachbarter Formen bewährt.  
Zusätzlich zu den Schwemmfächerflächen wurden die zugehörigen Einzugsgebiete 
im Maßstab 1:100.000 kartiert. Zu korrekten Ergebnissen der 
Wasserscheidenkartierung führte die Kombination aus Satellitenbildern, digitalen 
Geländemodellen und topographischen Karten. Ein Vergleich der kartierten 
Wasserscheiden mit Wasserscheidendaten des United States Geological Survey 
(USGS) verifizierte dieses. Diese frei verfügbaren Daten wurden nicht genutzt, weil 
die vom USGS zur Verfügung gestellten Daten (Steeves & Nebert 1994) nur im 
Maßstab 1:250.000 verfügbar waren, sodass eine eigene Einzugsgebietskartierung 
nötig war. Visuell schwierig zu differenzierende Einzugsgebietsgrenzen konnten mit 
Hilfe einer Geländeschummerung deutlicher hervorgehoben werden. 
Zusätzlich konnte die Schummerungskalkulation in Verbindung mit der 
Hangneigungsberechnung die Abgrenzung der Schwemmfächerfläche zum 
Anstehenden unterstützen. 
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Abb. 4.1: Methode zur Abgrenzung von Einzelformen im Satellitenbild (Landsat 7 ETM+ RGB 7-
4-2, NASA 2008). 
 
4.2 Reliefanalyse 
Die Reliefanalyse dient als Werkzeug zur systematischen Klassifikation des 
Georeliefs (Dikau & Schmidt 1999) und somit als Unterstützung zur Klassifizierung 
der Schwemmfächer und Fußflächen im Untersuchungsgebiet. Dazu werden 
Reliefparameter unterschiedlicher Hierarchien zur regionalen Strukturierung und 
Quantifizierung bestimmt (Dikau & Schmidt 1999, Fehn 2006). Zu den 
Reliefparametern gehören u.a. Neigung, Exposition, Wölbung (z.B. Zevenbergen 
&Thorne 1987, Evans 1990, Sponagel et al. 2005). 
Die Spezifizierung Reliefeminenter Parameter stützt sich auf die Analyse digitaler 
Geländemodelle. Für das Untersuchungsgebiet stehen digitale Geländemodelle 
(DGM) mit einer Auflösung von 30m/Pixel und 90m/Pixel zur Verfügung. Das 
90m/Pixel aufgelöste DGM (CGIAR-CSI 2008) wurde für die Extraktion der 
Höhendaten zur Erstellung von Querprofilen, zur Erstellung von Summenkurven und 
zur Validierung der Punktinterpolation benutzt. Für die Kartierung von 
Schwemmfächereinzelformen ist es zu grob aufgelöst. 
Im ersten Schritt wurde das National Elevation Dataset (NED, U.S. Geological 
Survey 2002) mit dem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, U.S. Geological 
Survey 2008) DGM hinsichtlich der Qualität der Höheninformationen verglichen. 
Beide Geländemodelle zeigen, aufgrund des Herstellungsverfahrens, typische 
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Fehler. Beim NED, welches aus digitalisierten Höhenlinien topographischer Karten 
generiert wurde, sind terrassenartige Artefakte häufig. Die radargestützte Akquisition 
der Höhendaten des SRTM DGM hingegen produziert sogenanntes Radarrauschen. 
Hinzu kommt, dass beim SRTM DGM die Aufnahmetechnik sogenannte „voids“ 
(Zellen ohne Höheninformationen) erzeugt. Beiden DGMs gemein sind 
systematische lineare Fehler (s. Pfeil in Abb. 4.3). Die aufgezeigten Fehler werden 
vor allem bei der Betrachtung einer Hangneigungsberechnung sichtbar (s. Abb. 4.2). 
 
Abb. 4.2: Vergleich systemimmanenter Fehler in DGM´s dargestellt anhand der Hangneigung; 
schwarzer Pfeil = „voids“, grüner Pfeil = Radarrauschen, gelber Pfeil = Terrasseneffekt (NED 
U.S. Geological Survey 2002, SRTM U.S. Geological Survey 2008). 
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Nach eingehender Begutachtung der Fehlerfrequenz und -magnitude in den DGMs 
wurde für die Reliefanalyse das NED herangezogen. Die hier vorhandenen Fehler 
waren effizienter zu beseitigen als im SRTM DGM. 
Das NED steht in einzelnen Kacheln der Größe Länge x Breite von ~ 
333km x 117,5km zur Verfügung. Um keine unterschiedlichen Werte (z.B. bei der 
Hangneigungsberechnung) zwischen den einzelnen Kacheln zu erzeugen wurden 
die Kacheln zu einem nahtlosen Raster zusammengefügt. Die Projektion des Rasters 
wurde daraufhin von einem winkeltreuen Geographischen Koordinatensystem zu 
einem flächentreuen Albers Equal Area mit North American Datum (NAD) 1983 
umgerechnet. Durch einen Vergleich verschiedener Projektionen wurde 
herausgefunden, dass die flächentreue Projektion sowohl präzisere 
Flächenkalkulationen als auch exaktere Hangneigungsberechnungen erlaubt. Ein 
nichtmetrisches Projektionssystem, in dem die Zellengröße in Dezimalgrad 
gespeichert wird, erzeugt z.B. ausschließlich Hangneigungswerte über ~85°. 
Zur Reduktion der Datenmenge, und die damit einhergehende Verkürzung der 
Berechnungszeit, wurde das Gleitkommaraster in ein Integerraster wie folgt 
umgerechnet: 
1. Ausgabe = INT(Eingangsraster * 100) 
2. Endergebnis = Ausgabe / 100. 
Die Auflösung des Rasterdatensatzes wurde durch die Umwandlung nicht verändert. 
Im nächsten Prozessschritt wurden die Fehler im NED ermittelt und beseitigt. Wie 
Abb. 4.3 verdeutlicht, handelt es sich maßgeblich um lineare Artefakte und 
Terrassierungseffekte. 
 
Abb. 4.3: Artefakte im ungefilterten NED (U.S. Geological Survey 2002). Schwarze und rote 
Linien kennzeichnen lineare Artefakte, oranger Pfeil die Terrasseneffekte. 
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Die Fehler und Artefakte konnten mit einer Filterung des DGM nach Behrens (2002) 
größtenteils behoben werden. Eventuelle Verluste in der Genauigkeit der 
Höheninformation des DGMs wurden dabei in Kauf genommen. Der 
Filterungsprozess unterteilt sich in drei Stufen. Die verwendeten Filtermasken (s. 
Abb. 4.4) sind nach dem Prinzip des Versuchs und Irrtums entstanden. Eine optimale 
Filterlösung konnte nicht ermittelt werden, weil die Artefakte durch die Punktedichte 
entlang der digitalisierten Höhenlinien des NED häufig dichter sind als die Abstände 
zwischen den Höhenlinien (Behrens 2002). Das Resultat sind verbleibende 
Terrassierungseffekte im DGM. 
Zuerst wurden mit einem 7 x 7 Filter die gröberen Artefakte und Fehler geglättet. 
Damit konnten vor allem Fehler mit niedriger Frequenz und hoher Amplitude entfernt 
werden (Behrens 2002). Hauptsächlich wurden so die Terrassierungseffekte entfernt. 
Der darauffolgende 5 x 5 Filter entfernte vor allem die linearen Fehler im DGM. 
Zuletzt wurden letzte Artefakte mit einem „mexican hat“-Filter nach Davies (1996) 
entfernt. Der „mexican hat“-Filter wurde angewandt, weil er etwas schwächer als ein 
reiner Mittelwertfilter filtert. Das Ergebnis der Filterung veranschaulicht Abb. 4.5. 
 
a) Filter 1 (7 x 7 Glättungsfilter) 
0 0 1 1 1 0 0 
0 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 3 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 0 0 
 
b) Filter 2 (5 x 5 Glättungsfehler) 
1 1 1 1 1 
0 1 1 1 0 
0 1 3 1 0 
0 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 
 
c) Filter 3 (3 x 3 „mexican hat“) 
1 2 1 
2 4 2 
1 2 1 
Abb. 4.4: Filtermasken (a-c) zur Eliminierung von Fehlern und Artefakten im DGM. 
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Abb. 4.5: Filterergebnis. Der orange Pfeil deutet auf verbliebene Terrasseneffekte hin. 
 
Abb. 4.5 zeigt außerdem, dass linienhafte Fehler bei der Kalkulation der 
Profilwölbung entfernt worden sind. Die Berechnung der Hangneigung konnte das 
bestätigen. Schwache Restartefakte aus digitalisierten Höhenlinien können wegen 
des makroskaligen Ansatzes dieser Arbeit ignoriert werden. 
Für alle weiteren hydrologischen und morphometrischen Analysen ist es wichtig, die 
abflusslosen Senken im DGM zu entfernen. Verbleiben diese im DGM, ist keine 
hydrologisch korrekte Kalkulation der Abflussbahnen und Wasserscheiden möglich. 
Die abflusslosen Senken unterscheiden sich von natürlichen abflusslosen Gebieten. 
Sie stellen in der Regel Pixelkonvergenzen im DGM dar. Deshalb können sie bei der 
Berechnung von Abflussbahnen Unterbrechungen im Stromverlauf erzeugen. 
Abb. 4.6 und 4.7 veranschaulichen den hydrologischen Berechnungsprozess im 
Geographischen Informationssystem (GIS). Aufgrund eigener Erfahrungen wurde der 
Ablauf in Abb. 4.6 (nach Esri 2007, empfohlene Berechnungsschritte) derart 
geändert, dass „fillsinks“ vor „flow direction“ berechnet wurde (s. Abb. 4.7). Die 
hydrologischen Parameter wurden aus dem ungefilterten DGM berechnet, da die 
gefilterte Variante u.a. falsche Tiefenlinien erzeugt. Insbesondere auf der Oberfläche 
der Schwemmfächer werden die rezent aktiven Abflussbahnen im gefilterten DGM 
nicht korrekt dargestellt. 
38 
 
Abb. 4.6: Hydrologisches Kalkulationsablaufschema (Quelle: Esri 2007). 
 
Abb. 4.7: Ablaufschema der hydrologischen Berechnungen. 
 
Nach der Füllung der abflusslosen Senken wurden aus dem NED folgende 
Parameter berechnet: 
1. Hangneigung (slope) 
2. Abflussrichtung (flow direction) 
3. Fliessakkumulation (flow accumulation) 
4. Wasserscheiden (watershed) 
5. Tiefenlinien (stream line) 
Anhand dieser Parameter wurden zur Quantifizierung der Schwemmfächer und 
Fußflächen folgende Werte berechnet:  
- Fläche des Schwemmfächers in [km²], 
- Fläche des Einzugsgebietes in [km²], 
- maximale Höhe im Einzugsgebiet in [m], 
- Höhe des Schwemmfächerapex in [m], 
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- Höhe des Schwemmfächerfußes in [m], 
- Hangneigung des Schwemmfächers in [°] 
- Mittlere Hangneigung des Einzugsgebietes in [°] 
- Kreisförmigkeitsindex des Einzugsgebietes  
- Streckungsindex des Einzugsgebietes 
- Untergrenze der im Gelände aufgenommenen periglazialen Reliktformen in 
[m]. 
Die Flächengrößen wurden im GIS automatisch anhand des Polygonumfangs 
berechnet. Die Schwemmfächerhangneigung wurde als Mittelwert der 
Hangneigungen auf der digitalisierten Schwemmfächeroberfläche im GIS mit einer 
zonalen Statistik berechnet. Die Höhenwerte der maximalen Einzugsgebietshöhe, 
Schwemmfächerapex und Schwemmfächerfußes wurden visuell aus dem 
Satellitenbild und dem DGM identifiziert. 
Die für die Formfaktorenanalyse zugrunde liegenden Formeln lauten wie folgt: 
- Streckungsindex (E) nach Schumm (1956):  mit (F) der Fläche des 
Einzugsgebietes in [km²] und (L) der Länge des Einzugsgebietes in [km]. 
- Kreisförmigkeitsindex nach Miller (1953):  mit (F) der Fläche des 
Einzugsgebietes in [km²] und (U) dem Umfang des Einzugsgebietes in [km]. 
 
4.3 Statistik 
Die geostatistische Auswertung dient zur Analyse der in Kap. 4.2 gewonnenen 
Reliefparameter. Damit sollen Zusammenhänge zwischen den Parametern eruiert 
werden und so die Klassifikation der Schwemmfächer und Fußflächen spezifiziert 
werden. Die Geostatistik (deskriptiv oder bivariat) erlaubt somit die quantitative 
Beschreibung von im Raum oder in Raum und Zeit verteilten Variablen und deren 
gegenseitige Abhängigkeit. Die Stärke dieser Zusammenhänge drückt sich in der 
Regression anhand des Korrelationskoeffizienten aus. Für die Klassifizierung von 
Schwemmfächern und Fußflächen ist dadurch ein Hilfsmittel zur räumlichen 
Differenzierung gegeben. 
Sämtliche deskriptiven und bivariaten statistischen Auswertungen wurden mit 
Microsoft Excel 2007 berechnet. Die bivariaten Funktionen zur Kalkulation der 
Regression werden im Folgenden kurz erläutert. Aufgrund früherer Erfahrungen mit 
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älteren Excelversionen, die zum Teil falsch kalkulierten oder Rundungsfehler 
aufwiesen, wurden die zugrunde liegenden Formeln manuell nachgerechnet und mit 
der Literatur (Bahrenberg et al. 1990) verglichen. 
Der Regressionskoeffizient (b) wurde mit der Funktion STEIGUNG [1] ermittelt: 
 
[1] 
))(( yyxx −−
)( xx −
 
 
 
Die Regressionskonstante (a) wurde, wie [2] darstellt, mit der Funktion 
ACHSENABSCHNITT berechnet: 
 
  
 
Die Gleichung für den Pearson´schen Korrelationskoeffizienten (r) zeigt [3]: 
 
 
 
Die Excel 2007 Funktion BESTIMMTHEITSMASS berechnet das Bestimmtheitsmaß 
(r2) und damit das Quadrat des Korrelationskoeffizienten. 
Die Funktion STFEHLERYX [4] gibt in Excel 2007 den Standardfehler der 
geschätzten y-Werte für alle x-Werte der Regression zurück. 
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Als Test für die statistische Signifikanz der Regression bzw. Korrelation wurde unter 
Excel die Studentsche t-Verteilung mit einem zweiseitigem Signifikanzniveau von 5% 
verwendet [5]. Teilweise wurde dieses Niveau zur signifikanteren Beurteilung auf 
20% herabgesetzt. 
 
 
 
 
4.4 Modellierung 
Die Höhenlage der im Gelände 2006 und 2007 untersuchten periglazialen 
Reliktformen wurde mit Hilfe des Ground Positioning Systems (GPS) aufgenommen. 
Die Ortsangabe eines handelsüblichen GPS ist in Friedenszeiten auf 15m genau. Die 
Höhengenauigkeit beträgt im Durchschnitt 3m, was mit einem barometrischen 
Höhenmesser verifiziert wurde. Die gewonnenen Datenpunkte wurden anhand eines 
Ordinary Kriging, mit einem 90m/Pixel SRTM DGM als Validierungsquelle, in die 
Fläche interpoliert. Die Möglichkeiten mit dem Kriging-Verfahren Punkte in die Fläche 
zu interpolieren wird z.B. von Cressie (1990) und Goovaerts (1999) diskutiert. 
Anschließend wurden von dem erzeugten Raster die Werte des SRTM DGM 
abgezogen. Eine Reklassifizierung, unter Ausschluss der positiven Werte, stellt als 
Ergebnis ein Modell der pleistozänen periglazialen Untergrenzen im 
Untersuchungsgebiet dar. 
  
[5] 
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5. Ergebnisse 
Kap. 5.1 beschreibt die Morphometrie im Untersuchungsgebiet. Darauf folgen in Kap. 
5.2 & 5.3 die Ergebnisse der statistischen Auswertung. Kap. 5.4 zeigt die Ergebnisse 
der klimatischen Klassifizierung und Regionalisierung der Schwemmfächerregionen. 
In Kap. 5.5 wird die Modellierung und Regionalisierung veranschaulicht. 
Ausgangsüberlegung dieser Arbeit war der Versuch einer Regionalisierung der 
Schwemmfächer im SW der USA anhand von drei Steuerungsfaktoren (s. Kap. 1. u. 
2.). Der Ansatz einer genetischen Einteilung und Steuerung der Schwemmfächer in 
klimatische, tektonische und glaziofluviatile Schwemmfächer wurde für die 
geomorphologische Gliederung des Untersuchungsraum herangezogen (s. Abb. 5.1). 
Die Abb. 5.2a-c zeigt typische Vertreter der Schwemmfächerregionen. Für die 
Region glaziofluviatiler Schwemmfächer ist eine zusammengewachsene Form, mit 
der Verknüpfung zu Moränen, charakteristisch (s. Abb. 5.2a). In der Region mit 
tektonisch induzierten Schwemmfächern sind sowohl zusammengewachsene 
Einzelformen als auch halbkreisförmige Einzelformen typisch (s. Abb. 5.2b). In der 
Region mit klimatisch induzierten Schwemmfächern nimmt die Häufigkeit von 
Einzelformen sukzessive nach Süden ab. In dieser Region sind vor allem 
zusammengewachsene Schwemmfächer und Fußflächen anzutreffen (s. Abb. 5.2c). 
 
 
Abb. 5.1: Hypothetische Steuerungsfaktorenräume (rote Polygone), (CGIAR-CSI 2008). 
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Abb. 5.2a: Glaziofluviatiler Schwemmfächer (NASA 2008). 
 
 
Abb. 5.2b: Tektonische Schwemmfächer (NASA 2008). 
---- Schwemmfächer 
---- Moräne 
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Abb. 5.2c: Klimatischer Schwemmfächer und Fußfläche(NASA 2008). 
 
Die in den Abb. 5.2a-c gezeigten Schwemmfächertypen sind durch 
Geländebegehungen in den Jahren 2006 und 2007 an Fallbeispielen 
morphometrisch (Hangneigung, Wölbung) untersucht worden. Im gesamten 
Untersuchungsgebiet dominieren die dargestellten Typen in den 
Schwemmfächerregionen die überwiegende Form. Während der Geländearbeiten 
2006 wurde eine These aufgestellt, dass eine pleistozäne (Wisconsin Eiszeit) 
periglaziale Höhenstufe maßgeblich für die Sedimentbereitstellung zum pleistozänen 
und postpleistozänen Aufbau der Schwemmfächer verantwortlich ist. Die Höhenlage 
der aufgenommenen periglazialen Reliktformen, und damit die Untergrenze der 
maximalen Verbreitung der periglazialen Höhenstufe, diente als Grundlage für die 
Modellentwicklung (s. Kap. 5.5). Im Gelände konnten keine Befunde zur absoluten 
Altersdatierung der periglazialen Reliktfunde aufgenommen werden. Für die 
Modellierung der pleistozänen periglazialen Höhenstufe musste deshalb von einem 
einheitlichen Alter der Reliktformen ausgegangen werden. Hinzu kommt, dass bei 
dieser Modellierung von einem linearen Schutttransport vom Einzugsgebiet zum 
Schwemmfächer ausgegangen und Sedimentkaskaden ausgeschlossen wurden. 
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5.1 Morphometrie im Untersuchungsgebiet 
Zur Quantifizierung der morphologischen Großeinheiten wurde aus einem 90m/Pixel 
SRTM DGM Datensatz die Summenkurve und Höhenverteilungskurve berechnet (s. 
Abb. 1 und Tab. 5.1). Abb. 5.1a zeigt, dass besonders in Norden und Südosten des 
Untersuchungsgebietes relativ hohes Relief vorherrscht. Der zentrale Teil ist geprägt 
von mittleren bis niedrigen Höhen. 
Wie die hypsographische Kurve und die dazugehörige Tabelle zeigen, umfassen die 
Höhen von -86m bis 1000m mit einer Fläche von 199.213km² und 56% den Großteil 
des untersuchten Gebietes. Darauf folgen mittlere Höhen von 1000m bis 2000m mit 
Flächenanteilen von 130.462km² und 36,6%. In Höhenbereiche über 2000m belaufen 
sich die Flächenanteil auf 26.343km² respektive 7,4%. 
 
 
Abb. 5.3: Hypsographie im Untersuchungsgebiet (gestrichelte Linie = hypsometrische 
Flächenverteilung, durchgezogene Linie=hypsometrische Summenkurve). 
 
Tab. 5.1: Verteilung der Höhenflächen im Untersuchungsgebiet. 
Höhe [m] Fläche [km²] Fläche [%] 
-86 - 1000 199.213 56 
1000 - 2000 130.462 36,6 
2000 - 3000 22.499 6,3 
3000 - 4206 3.844 1,1 
Summe: 356.018 100 
 
Tab. 5.1 zeigt auch, dass das verwendete 90m/Pixel SRTM DGM im Bereich der 
Sierra Nevada die höchsten Gipfelbereiche nicht darstellt. Der höchste Punkt im 
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Untersuchungsgebiet ist der Mount Whitney mit 4418m (s. Abb. 1). Durch die 
Filterung und Glättung des DGM wird als max. Höhe nur 4206m in die Berechnungen 
mit einbezogen. 
Anschließend wurden für diese Räume die hypsometrischen Flächenanteile und 
Summenkurven berechnet (s. Abb. 5.4 u. Tab. 5.2). 
Tab. 5.2 zeigt, dass die glaziofluviatile Schwemmfächerregion mit 5.130km² bezogen 
auf die Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes von 356.018km² relativ klein ist. 
Die Region ist im NW des Untersuchungsgebiet (Owens Valley) gelegen und die 
Mindesthöhe beträgt 973m. Die Flächenanteile der Höhen von 973m bis 2000m 
umfassen den Hauptteil dieser Region mit 3.452km² bzw. 70,5%. Darauf folgen mit 
1.148km² und 18,7% die Höhen von 2000m bis 3000m. Abschließend werden die 
Höhen von 3000m bis 4090m mit Flächenanteilen von 530km² entsprechend 10,8% 
vertreten. 
 
 
Abb. 5.4: Hypsographie der glaziofluviatilen Schwemmfächerregion (gestrichelte Linie = 
hypsometrische Flächenverteilung, durchgezogene Linie=hypsometrische Summenkurve). 
 
Tab. 5.2: Höhenflächenverteilung der glaziofluviatilen Schwemmfächerregion. 
Höhe [m] Fläche [km²] Fläche [%] 
973 - 2000 3.452 70,5 
2000 - 3000 1.148 18,7 
3000 - 4090 530 10,8 
Summe: 5.130 100 
 
Auffällig ist, dass die Filterung des DGM die Hochgebirgsregionen der Sierra Nevada 
mit Höhen über 4090m entfernt (s. Tab. 5.2). Prozentual werden diese 
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Flächenanteile aber nicht ins Gewicht fallen da Hochgebirgsvollformen eine geringe 
Fläche aufweisen. 
Östlich der glaziofluviatilen Schwemmfächerregion schließt sich ein Gebiet mit 
niedriger Gebirgsumrahmung und aktiverer Tektonik an. Die Flächenanteile der 
tektonischen Region und die Summenkurve sind in Abb. 5.5 und Tab. 5.3 dargestellt. 
Der Vergleich von Tab. 5.2 mit Tab. 5.3 zeigt eine erhebliche Differenz in der 
Flächensumme der beiden zuerst vorgestellten Regionen. In der tektonischen 
Region ist diese um das 12,5 fache größer. Des weiteren zeigt die tektonische einen 
prozentual ähnlich hohen Flächenanteil, im Vergleich zu der glaziofluviatilen 
Schwemmfächerregion, im Höhenbereich von 1000m bis 2000m mit 63,4%. 
Allerdings ist die Flächengröße mit 40.637km² um den Faktor ~12 größer. Der 
Bereich von -86m bis 1000m weist Werte von 17.435km² bzw. 27,2% auf. Deutlich 
geringer als bei der glaziofluviatilen Region ist der Höhenbereich oberhalb von 
2000m. Der Flächenanteil dieses Höhenbereiches ist mit 9,3% im Vergleich zur 
glaziofluviatilen Region (29,5%, s. Tab. 5.2) niedriger. Die Größe der tektonischen 
Region ist mit 64.078km² erheblich größer als die glaziofluviatile Region mit 
1.677km². 
 
 
Abb. 5.5: Hypsographie der tektonischen Schwemmfächerregion (gestrichelte Linie = 
hypsometrische Flächenverteilung, durchgezogene Linie=hypsometrische Summenkurve). 
 
 
 
 
 
0
10.000
20.000
30.000
40.000
50.000
60.000
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
-200 300 800 1300 1800 2300
Fl
äc
he
 [k
m
²]
Fl
äc
he
 [%
]
Höhe [m]
48 
 
Tab. 5.3: Höhenflächenverteilung der tektonischen Schwemmfächerregion. 
Höhe [m] Fläche [km²] Fläche [%] 
-86 - 1000 17.436 27,2 
1000 - 2000 40.637 63,4 
2000 - 3000 5.598 8,7 
3000 - 4175 407 0,6 
Summe: 64.078 100 
 
Die Abb. 5.3 verdeutlicht schon am zugrundeliegenden DGM, dass in der Region der 
klimatisch induzierten Schwemmfächer der größte Flächenanteil in niedrigen Höhen 
liegen wird. Die Summenkurve in Abb. 5.6 unterstützt diese Beobachtung. 
Die Flächengröße in Abb. 5.6 hingegen zeigt, dass in der klimatischen Region keine 
größeren Höhen als diejenigen der Klasse 2000m - 3000m auftreten. Eine hohe 
Reliefenergie ist generell nicht gegeben. Tab. 5.4 belegt dieses durch absolute 
Zahlen. 
 
 
Abb. 5.6: Hypsographie der klimatischen Schwemmfächerregion (gestrichelte Linie = 
hypsometrische Flächenverteilung, durchgezogene Linie=hypsometrische Summenkurve). 
 
Tab. 5.4: Höhenflächenverteilung der klimatischen Schwemmfächerregion. 
Höhe [m] Fläche [km²] Fläche [%] 
-86 - 1000 154.763 91,3 
1000 - 2000 14.548 8,6 
2000 - 2477 164 0,1 
Summe: 169.474 100 
 
0
200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
-200 300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300
Fl
äc
he
 [k
m
²]
Fl
äc
he
 [%
]
Höhe [m]
49 
 
Der Höhenbereich von 2000m bis 2477m (s. Tab. 5.4) umfasst nur eine Fläche von 
164km² und ist im Kontrast zur Gesamtfläche verschwindet gering mit 0,1% 
repräsentiert. Diese Höhenklasse (2000m - 3000m) ist sowohl im gesamten 
Untersuchungsgebiet (6,3%), bei den glaziofluviatilen (18,7%) als auch bei den 
tektonischen Regionen (8,7%) deutlich markanter vertreten. Daran ändert auch die 
Tatsache nichts, dass die genannte Höhenklasse in der klimatischen Region nur 
Höhen bis 2477m aufweist. Die Region ist geprägt durch die Höhenregion von -86m 
bis 1000m mit einem Anteil von 91,3% und einer Größe von 154.763km². Das steht 
im Kontrast zur tektonischen Region mit einem Anteil von 27,2% und einer Fläche 
von 17.436km². In der glaziofluviatilen Region ist diese Höhenregion 
vernachlässigbar gering vertreten. Genau gegensätzlich verhält es sich in der Klasse 
1000m – 2000m. Dort ist die klimatische Region mit einem Flächenanteil von 8,6%, 
äquivalent zu 14.548km², nicht so ausgeprägt vorhanden wie bei der tektonischen 
Region mit 63,4% bzw. 40.637km². 
Somit bleibt festzuhalten, dass sich die klimatisch induzierte Schwemmfächerregion 
hypsometrisch erheblich von der tektonischen unterscheidet. Um diese 
morphometrischen Unterschiede, bei ähnlichem Ausgangsgestein, weiter zu 
analysieren, war die Auswertung eines NW-SE Profils im Untersuchungsgebiet nötig. 
Das Profil wurde entlang des längsten Transekts (s. Abb. 5.7) des 
Untersuchungsgebietes von NW nach SE gelegt und repräsentiert die in den Tab. 
5.1 bis 5.4 dargestellten Höhenklassen. Zudem erfasst die Profillage auch die 
geologische Großstruktur (s. Kap. 3.) des Untersuchungsgebietes. 
Diese geologischen Großstrukturen der Basin & Range, mit der regelmäßigen 
Abfolge von Tälern und Höhenrücken, verdeutlicht vor allem die tektonisch 
gesteuerte Schwemmfächerregion in Abb. 5.8. 
Arbeitshypothese dieser Arbeit ist der Versuch einer makroskaligen Quantifizierung 
von Schwemmfächern im SW der USA (s. Kap. 1). Auf den vorherigen Seiten wurden 
erste Unterschiede dieser hypothetischen Regionen hinsichtlich ihrer Morphologie 
bzw. Hypsometrie aufgezeigt. Der in Abb. 5.8 gezeigte Profilschnitt kann diese 
Unterschiede belegen. Eindeutig ist der Bereich der glaziofluviatilen Region an die 
höchsten Bereiche im Untersuchungsgebiet gekoppelt. 
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Abb. 5.7: NW-SE Profillage (schwarze Linie = Profillage, weißes Polygon = 
Untersuchungsgebiet, CGIAR-CSI 2008). 
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Abb. 5.8: NW-SE Profil überwiegender Steuerungsfaktorenräume (Sierra Nevada – Süd 
Arizona). 
 
Gleichzeitig ist dieser Raum der glaziofluviatilen Schwemmfächer durch geringe 
Flächenanteile geprägt. 
Die tektonische Region der Schwemmfächergenese umfasst die Basin & Range 
Region, die durch ihre aktive Tektonik die Genese der Schwemmfächer steuert. Die 
klimatische Region hingegen zeigt vor allem relativ geringe Reliefunterschiede was 
als Analogieschluss das ältere Entstehungsalter im Gegensatz zur tektonischen 
Region zulässt. Trotz dieser Unterschiede ist eine eindeutige Differenzierung 
zwischen tektonischer und klimatischer Schwemmfächerregion nicht möglich. 
Deshalb wurden die kartierten Schwemmfächer einer statistischen Analyse 
unterzogen. 
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5.2 Deskriptive Statistik 
Für die statistische Analyse wurden 417 Schwemmfächer digitalisiert (s. Abb. 5.9). 
Durch die Verschneidung dieser Vektordaten mit einem DGM konnten 
morphometrische Parameter wie z.B. Hangneigung, Relief und Fläche kalkuliert 
werden. Aus dieser Grundgesamtheit [n=417] wurden 42 Fallbeispiele aus den drei 
Schwemmfächerregionen ausgewählt, um die Beziehungen zwischen 
Schwemmfächer und Einzugsgebiet detaillierter zu analysieren. 
 
5.2.1 Schwemmfächerfläche 
Für die Darstellung der Schwemmfächeroberfläche (s. Abb. 5.10 – 5.13) wurden fünf 
Klassen mit progressiven Sinnklassen (Olbrich et al. 2002) gewählt. Dabei wurde bei 
der Klassenwahl davon ausgegangen, dass in der kleinsten Klasse (0-5km²) vor 
allem Sturzkegel, in der Klasse 5-20km² Schwemmfächereinzelformen vom Typ des 
östl. Death Valley, in der Klasse 20-50km² zusammengewachsene Schwemmfächer 
vom Typ des westl. Death Valley, in der Klasse 50-100km² Fußflächen und in der 
größten Klasse (>100km²) Fußflächen erfasst wurden (Jayko 2005). 
Die Klasseneinteilung für die Darstellung der Schwemmfächerfläche im Death Valley 
begründet sich nach der vorherrschenden Tektonik (s. Kap. 3.1 und Kap. 4.1). 
Die Klasse 0-5km² verzeichnet nach Abb. 5.10 in Bezug auf die Grundgesamtheit 
[n=417] einen Flächenanteil von 36,7%. Die nächste Klasse (5-20km²) ist mit 38,8% 
repräsentiert. Die folgenden Klassen nehmen sukzessive von 16,8% über 5,5% zu 
2,4% in der größten Klasse (>100km²) ab. Der Hauptteil der Schwemmfächer des 
Untersuchungsgebietes liegt somit in der Klasse von 5-20km² 
(Schwemmfächereinzelformen). Auffällig ist, dass die kleinste Klasse (0-5km² - 
Sturzkegel) prozentual hinter die zweite Klasse zurückfällt. Die maximale Auflösung 
(15m/Pixel) der Landsat 7 Kompositen sowie der vorgegebene Kartierungsmaßstab 
(s. Kap. 4.1) von 1:100.000 lässt vermuten, dass eher häufiger in das relativ steilere 
Anstehende kartiert werden müsste und das damit diese Klasse häufiger vertreten 
sein müsste. 
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Abb. 5.9: Kartierte Schwemmfächer auf Grundlage von Landsat Satellitenbildern (Landsat 7 
ETM+ RGB 7-4-2 NASA 2008). 
 
 
Abb. 5.10: Schwemmfächerfläche gesamt. 
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Glaziofluviatile Schwemmfächerregion 
In der weiteren Analyse wurde die Gesamtheit der Schwemmfächer gemäß der 
Ausgangsüberlegung in die Regionen der glaziofluviatilen, tektonischen und 
klimatischen Schwemmfächer aufgeteilt und hinsichtlich ihrer Flächengröße 
ausgewertet. 
Die kleinste Klasse ist mit 20,5% um mehr als die Hälfte geringer vertreten als die die 
folgende Klasse mit 56,4%. Das Verhältnis der beiden Klassen ist deutlich 
verschieden von der Grundgesamtheit. Es wäre nun anzunehmen, dass die zweite 
Klasse der Schwemmfächereinzelformen in der glaziofluviatilen Region die Mehrheit 
der Formen vertritt. 
 
 
Abb. 5.11: Glaziofluviatile Schwemmfächerfläche. 
 
In der glaziofluviatilen Region wurden eher zusammengewachsene Schwemmfächer 
kartiert und nur die häufige Frequenz der Hauptgerinne und Schwemmfächer Apizes 
ließ eine Digitalisierung als Einzelform zu (s. Abb. 4.1). Daraus ergibt sich auch der 
höhere Anteil der dritten Klasse (20-50km²) als bei der Grundgesamtheit. 
 
Tektonische Schwemmfächerregion 
Die Kartierung in der tektonischen Region ist geprägt durch die sehr einfache 
Identifizierung von Einzelformen als auch durch die simple Trennung von 
zusammengewachsenen Schwemmfächern. Daraus ergibt sich für die tektonische 
Region (s. Abb. 5.12) ein anderes Ergebnis. 
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Abb. 5.12: Tektonische Schwemmfächerfläche. 
 
Hier ist die kleinste Klasse mit 42,5% am häufigsten. Die zweite Klasse ist hier mit 
40,5% vertreten. Hinsichtlich der Häufigkeit in den drei größten Klassen ist eine 
Ähnlichkeit mit der Grundgesamtheit belegbar. 
 
Klimatische Schwemmfächerregion 
Vor allem im Süden des Untersuchungsgebietes und somit auch im Süden der 
klimatischen Region finden sich hauptsächlich Fußflächen und 
zusammengewachsene Fußflächen. Die relativ geringe Reliefenergie (s. Abb. 5.8) 
und die nicht einfache Abgrenzung von Einzelformen in Kombination mit der 
vorwiegend granitischen Lithographie (s. Kap 3.1.) verursachte die schwierige 
Identifizierung von Einzelformen. Abb. 5.13 zeigt eine homogenere Verteilung der 
Klassen in der klimatischen Region. 
Die kleinste Klasse ist mit 29,8% vergleichbar vertreten wie die zweite Klasse mit 
30,5%. Auch hier ist die zweite Klasse wie bei der Grundgesamtheit und der 
glaziofluviatilen Region stärker vertreten. Deutlich erhöht sind die größeren Klassen 
ab 20km² mit insgesamt 39,7%. Diese Häufigkeit findet sich in keiner der anderen 
Regionen wie auch der Grundgesamtheit. 
Die vorgestellten Flächenanteile der tektonischen und klimatischen Region (s. Abb. 
5.12 & 5.13) deuten auf unterschiedliche morphologische Charakteristika hin. Diese 
Befunde reichen allerdings noch nicht aus um auf unterschiedliche Genese bzw. 
Gewichtung des Hauptgenesefaktors (eher tektonisch oder klimatisch) zu schließen. 
Weitere Unterscheidungsmerkmale könnte die Analyse der 
Schwemmfächerhangneigung bieten. 
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Abb. 5.13: Klimatische Schwemmfächerfläche. 
 
Die vorgestellten Befunde zur Flächengrößenverteilung sind in Abb. 5.14 ersichtlich. 
Hier ist vor allem die unterschiedliche Morphologie (Schwemmfächer (1), Bajadas 
(2), Glaziofluviatil (3) u. Fußflächen (4)) der Schwemmfächer anhand von weißen 
Pfeilen hervorgehoben. 
 
 
Abb. 5.14: Schwemmfächerformen in unterschiedlichen Regionen (Landsat 7 ETM+ RGB 7-4-2 
NASA 2008). 
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5.2.2 Schwemmfächerhangneigung 
Die Hangneigung der Schwemmfächer wurde durch eine Verschneidung des NED 
mit den digitalisierten Schwemmfächerformen als Mittelwert berechnet (s. Abb. 5.15). 
Die berechneten Hangneigungen wurden im Gelände an Fallbeispielen exemplarisch 
verifiziert. Aus den Feldbefunden kann abgeleitet werden, dass die kalkulierten 
Hangneigungen im Wesentlichen mit den natürlichen übereinstimmen. 
Die Hangneigung wird als Neigungswinkel, unter dem die Falllinie der Oberfläche 
gegen die Horizontale geneigt ist, ermittelt. Bei dieser Berechnung wird die Wölbung 
der Oberfläche nicht berücksichtigt. Zudem kann bei der gegebenen Auflösung des 
DGM nicht zwischen Hanglinie und Tiefenlinie unterschieden werden. 
Für die Klassengrößeneinteilung der Hangneigungsdiagramme (s. Abb. 5.16 - 5.19) 
wurden nach Olbrich et al. (2002) äquidistante Klassen gewählt. Diese Einteilung 
erlaubt sowohl eine Detailanalyse der Hangneigungsverteilung wie auch eine 
Abgrenzung genetischer Schwemmfächerformen wie Sturzkegel, „debris flow“ und 
„sheetflow“ dominierte Schwemmfächer und Fußflächen. Blair & McPherson 1994a 
beschreiben die durchschnittliche Hangneigung von Schwemmfächern im Bereich 
von 1,5° bis 25° wobei der Hauptteil bei 2° bis 12° liegt. 
 
 
Abb. 5.15: Hypothetische Schwemmfächerregionen (gerissene rote Linie) mit [n=417] kartierten 
Schwemmfächern (gelbe Polygone) auf der Grundlage des NED (USGS 2002). 
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Zusätzlich wurde die Klasseneinteilung aus der Literatur durch eine 
Geländebegehung verifiziert. An sieben Fallbeispiele konnte die Einteilung in Tab. 
5.5 als vertretbar angesehen werden. 
Die Grundgesamtheit der Schwemmfächer zeigt in Abb. 5.16 ein Maximum in der 
Klasse 2°-4° Hangneigung mit 44,1%. 
 
Tab. 5.5: Hergeleitete Schwemmfächerhangneigungsklassen nach Schwemmfächertypen. 
Hangneigung [°] Schwemmfächertyp 
0 - 2 Fußflächen bzw. Übergang zur Playas 
4 - 6 sheetflow dominierte Schwemmfächer 
6 - 8 debris flow dominierte Schwemmfächer 
8 - 10 Übergangsbereich debris flow Schwemmfächer zu Sturzkegel 
> 10 Sturzkegel 
 
 
 
Abb. 5.16: Schwemmfächerhangneigung gesamt. 
 
Darauf folgt die Klasse 4°-6° mit 26,1% und die kleinste Klasse mit 18,9%. 
Hangneigungen mit 6°-8° sind mit 8,2% sowie 8°-10° mit 2,9% vertreten. Somit sind 
die sheetflow und debris flow dominierten Schwemmfächer mit 70,2% die 
dominierende Form im gesamten Untersuchungsraum. Die geringe Anzahl an 
Sturzkegeln (10°-13° = 1,0%) ist darauf zurückzuführen, dass diese eine relativ 
geringe Flächengröße aufweisen, und damit nicht ausreichend erfasst werden 
konnten. Größere Hangneigungen sind nicht kalkuliert worden, weil die 
Fehlerwahrscheinlichkeit durch das Digitalisieren in den Bereich das Grundgebirge 
stark erhöht gewesen wäre. 
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Desweiteren lässt sich auf Grundlage der Tab. 5.5 feststellen, dass der 
Untersuchungsraum vor allem durch debris flow und sheetflow dominierte 
Schwemmfächerablagerungsprozesse geprägt ist. 
 
 
Abb. 5.17: Glaziofluviatile Schwemmfächerhangneigung. 
 
Glaziofluviatile Schwemmfächerregion: 
In dieser Region liegt das Maximum der Hangneigung in der Klasse von 4°-6° (s. 
Abb. 5.17) mit 48,7%. 
Die geringeren Hangneigungen sind mit 23,1% (2°-4°) und 2,6% (2°-4°) repräsentiert. 
In der kleinsten Klasse fällt der prozentuale Anteil mit 2,6% auf. Größere 
Hangneigungen ab 6° sind auffällig mit insgesamt 25,7% vertreten. Basierend auf 
Tab. 5.5 kann vermuten werden, dass die Dynamik der Schwemmfächer in der 
glaziofluviatilen Region geprägt ist durch glaziale und fluviale Prozesse. Diese haben 
zur Mobilisierung von grobem Schuttmaterial, das anschließend in Schwemmfächern 
abgelagert wurde, hier offensichtlich besonders stark beigetragen (Church & Ryder 
1972). 
 
Tektonische Schwemmfächerregion: 
Abb. 5.18 zeigt die Hangneigungsverteilung in der tektonischen Region. Wie bei den 
glaziofluviatilen Schwemmfächer ist auch hier die kleinste Klasse relativ zu den 
anderen Klassen mit 8,1% unterrepräsentiert. Die Klassen 2°-4° und 4°-6° 
überwiegen mit 44,5% und 34% die anderen Klassen. Mit 10,5%, 1,2% und 1,6% in 
den höchsten Klassen ergibt sich ein ähnliches Verteilungsmuster wie bei der 
Grundgesamtheit. Dieses Muster findet sich aber nicht im Vergleich zu der 
glaziofluviatilen Region. 
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Abb. 5.18: Tektonische Schwemmfächerhangneigung. 
 
Aufgrund von Tab. 5.5 lässt sich feststellen, dass die tektonischen Schwemmfächer 
durch eine Genese, die auf fluvialen Prozessen basiert (sheetflow & debris flow), 
charakterisiert sind. Je nach Quantität des Wassertransportes (Menge und Intensität) 
werden dabei feinere (sheetflow) oder gröbere Gerölle (debris flow) transportiert bzw. 
sedimentiert. Das wiederum lässt sich am Satellitenbild (s. Abb. 5.14) belegen, wo in 
der tektonische Region hauptsächlich Schwemmfächereinzelformen oder 
zusammengewachsene Schwemmfächer erkennbar sind. 
 
Klimatische Schwemmfächerregion: 
Ausgangspunkt der statischen Analysen sollte die Abgrenzung bzw. die 
Gemeinsamkeiten der klimatischen und der tektonischen Schwemmfächerregion 
sein. Beide Steuerungsfaktoren (klimatisch/tektonisch) bisher in der Literaturlage (s. 
Kap 2. & z.B. Blair & McPherson 1994b) nicht getrennt betrachtet worden. Einen 
ersten Unterschied zwischen beiden Regionen zeigt Abb. 5.19 im Vergleich zu Abb. 
5.18. 
In der klimatischen Schwemmfächerregion herrschen die beiden kleinsten 
Neigungsklassen mit 44,3% und 48,9% vor. Darauf folgen nur noch die Klasse 4°-6° 
mit 6,1 % und die Klasse 6°-8° mit 0,8%. Steilere Hangneigungen treten nicht auf. 
Die Region prägen Fußflächen und sheetflow dominierte Schwemmfächer. Somit 
ergibt sich eine deutliche Abgrenzung zu den tektonischen Schwemmfächern, die 
häufiger steilere Hangneigungen aufweisen als die klimatischen. Inwieweit die 
klimatischen Faktoren für dieses Formattribut bestimmend sind, ist in Bezug auf die 
Hangneigung nur schwer zu beurteilen. Eine Kombination aus Tektonik und Klima, je 
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nach Region in unterschiedlicher Gewichtung, scheint für die Genese der 
Schwemmfächer im Großteil des Untersuchungsraumes verantwortlich zu sein. 
Inwieweit sich diese beiden Region weiter differenzieren bzw. vergleichen lassen, 
soll die folgende Analyse klären. 
 
 
5.19: Klimatische Schwemmfächerhangneigung. 
 
5.3 Bivariate Statistik 
Für die bivariate Statistik war es nötig, aus der Gesamtmenge von 417 eine 
geeignete Auswahl an Fallbeispielen [n=42] auszusuchen. Hinzu kommt, dass bei 
den bivariaten Analysen nicht nur der einzelne Schwemmfächer betrachtet wurde, 
sondern auch Beziehungen zum Einzugsgebiet untersucht wurden. Damit sollte der 
Versuch unternommen werden, die morphometrischen Charakteristika der 
tektonischen und klimatischen Region herauszustellen. Dieses geschah auf 
Grundlage der Kartierungserfahrungen. Dabei wurde vor allem auf die einfache 
Identifizierung des Schwemmfächers und des korrespondierenden Einzugsgebietes 
geachtet. Dazu war es nötig, die Schwemmfächer nicht mehr nach Regionen zu 
betrachten sondern nach ihrer vorherrschenden Form. Die so analysierten 42 
Fallbeispiele wurden unterteilt in Schwemmfächer, im Sinne von Einzelformen nach 
z.B. Denny 1967, und in Fußflächen, in denen das Verhältnis von Erosionsgebiet 
(Einzugsgebiet) zu Sedimentationsgebiet (Fußfläche) ca. 1:9 betrug (s. Abb. 5.20). 
Die glaziofluviatilen Fächer wurden als Sonderfall und als Vergleich in die 
Auswertung der Gesamtmenge [n=42] aufgenommen. 
Das Datenmaterial für die Regressionsberechnungen findet sich im Anhang mit der 
zugehörigen Abbildungsunterschrift. 
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Abb. 5.20: Vergleich der ausgewählten Fußflächen zu den Einzugsgebieten (Landsat 7 ETM+ 
R/G/B=7/4/2 NASA 2008). 
5.3.1 Fallbeispiele gesamt 
Abb. 5.21 zeigt die Lagen der im Weiteren analysierten 42 Schwemmfächer und 
Einzugsgebiete sowie die Tendenz, dass v.a. in der klimatischen 
Schwemmfächerregion (s. Abb. 5.15), Fußflächen und Schwemmfächer vermischt 
sind und einen eigenen charakteristischen Formtypus bilden. 
Die bivariate Analyse versuchte Beziehungen zwischen verschiedenen 
Reliefparametern für die einzelnen Einzugsgebiete und den dazugehörigen 
Schwemmfächern bzw. Fußflächen zu erklären. Derartige Zusammenhänge sind z.B. 
von Bull (1962) und Denny (1965) im Untersuchungsgebiet, für einzelne 
Fallbeispiele, bereits ausgewertet worden. Im Detail wurden in dieser Arbeit die 
Beziehungen zwischen Schwemmfächerfläche und Einzugsgebietsfläche, 
Schwemmfächerfläche und Einzugsgebietshangneigung sowie 
Schwemmfächerhangneigung und Einzugsgebietsfläche für die Fallbeispiele [n=42] 
statistisch ausgewertet (s. Kap.4.3). 
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Abb. 5.21: Analysierte 42 Fallbeispiele aufgegliedert nach Schwemmfächern, glaziofluviatile 
Schwemmfächer und Fußflächen (Landsat 7 ETM+ RGB 7-4-2 NASA 2008). 
 
 
 
Abb. 5.22: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche (Erläuterung 
der Pfeile a und b im Text). 
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Als erster Zusammenhang wurde die Abhängigkeit der Schwemmfächerfläche von 
der Einzugsgebietsfläche berechnet (s. Abb. 5.22). 
Abb. 5.22 zeigt eine heterogene Verteilung der Datenpunkte. Die 42 analysierten 
Fallbeispiele weisen deutliche Unterschiede bzgl. der Abhängigkeit der 
Schwemmfächerfläche vom Einzugsgebiet auf. Beispielsweise liegt im linken 
Diagrammbereich (a) ein Schwemmfächer mit einer Größe von ca. 15km² mit einem 
Einzugsgebiet von 3 km². Und im rechten Diagrammteil (b) ein Fächer der ebenfalls 
eine Fläche von 15km² hat aber ein Einzugsgebiet von ca. 500km² (s. Pfeile a & b in 
Abb. 5.22). 
Die Einzelfälle streuen somit sehr stark um die errechnete Regressionsgerade, deren 
Funktion y=3,763x0,523 beträgt. Das spiegelt sich in einem schwachen 
Bestimmtheitsmaß (r²=0,167) von 16,7% und einem Korrelationskoeffizienten von 
r=0,408 wider, was auch der Standardfehler von 188,57 unterstützt. 
Mit 2,893 bei α=5% t40;2,5 sind die Werte statistisch signifikant. Es bleibt festzuhalten, 
dass die Schwemmfächerfläche nur in geringem Maße von der Einzugsgebietsfläche 
abhängig ist. Dieses steht in Diskrepanz zur Literatur welche 
Korrelationskoeffizienten von r=0,89 (z.B. Harvey 1997) belegt. Die Werte für den 
Regressionskoeffizienten liegen mit b=0,523 unterhalb der in der Literatur (z.B. 
Harvey 1997, Al-Farraj & Harvey 2005) beschrieben Werte (b=0,7-1,1). Auch die 
Regressionskonstante a=3,763 weist erhebliche Differenzen zu der Literatur auf (z.B. 
a=0,72 Harvey 1997 und a=0,18 Al-Farraj & Harvey 2005). 
Als nächstes wurde die mögliche Abhängigkeit der Schwemmfächerfläche von der 
Hangneigung im Einzugsgebiet untersucht (s. Abb. 5.23). In der Literatur findet sich 
bisher kein Zusammenhang zwischen Parametern Schwemmfächerfläche und 
Hangneigung im Einzugsgebiet. 
Das Diagramm (s. Abb. 5.23) zeigt ein vergleichbare heterogene Streuung wie Abb. 
5.22. Es weißt Schwemmfächer mit Flächen von ca. 600km² 
Einzugsgebietshangneigungen von sowohl von 6° als auch von ca. 15° auf. 
Auch bei diesem Vergleich streuen die Werte sehr stark um die Regressionsgerade 
mit der Funktion y=9,612x-0,869. Sowohl der Korrelationskoeffizient (r= -0,283), das 
Bestimmtheitsmaß (r²=0,08) von 8% und der Standardfehler von 190,42 geben 
keinen Hinweis auf einen statistischen Zusammenhang. Der t-Test ist mit 1,837 bei 
α=5% t40;2,5 zudem statistisch nicht signifikant. Für die Gesamtheit der 
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Schwemmfächer steht in die durchschnittliche Oberflächenhangneigung im 
Einzugsgebiet in keiner Beziehung zur Fläche eines Schwemmfächers. 
 
 
Abb. 5.23: Streudiagramm zwischen Einzugsgebietshangneigung und Schwemmfächerfläche. 
 
Daher ist es nötig, festzustellen, ob es eine Beziehung zwischen der Fläche des 
Einzugsgebietes und der Hangneigung des Schwemmfächers gibt. Verschiede 
Autoren (z.B. Bull 1964 und Harvey 1997) haben dieses für Trockenräume 
nachgewiesen. Abb. 5.24 zeigt die Abhängigkeit der Hangneigung eines 
Schwemmfächers von der Fläche im Einzugsgebiet. Die Werte streuen nicht so stark 
wie in den Abb. 5.22 und 5.23. Der Standardfehler beträgt 1,45. Die Regression 
weist eine Funktion von y=6,041x-0,242 auf. Der Zusammenhang zwischen beiden 
Variablen kann mit dem Korrelationskoeffizienten (r= -0,483) und dem 
Bestimmtheitsmaß (r²=0,234) von 23,4% als relativ schwach definiert werden. 
Auch zeigt die Regressionskonstante nicht konforme Werte mit der Literatur (Bull 
1994 a=0,023 und a=0,022, Harvey 1997 a= 0,066). Bezüglich des 
Regressionskoeffizienten weist die Literatur Werte von b=-0,16, b=-0,32 (Bull 1964) 
sowie b=-0,20 (Harvey 1997) zumindest relativ annähernde Ergebnisse zu den hier 
untersuchten Fallbeispielen aus. Milana & Ruzycki (1999) bestimmten für die 
nördliche Atacama analoge Werte für den Regressionskoeffizienten (b=-0,218). Die 
für das Untersuchungsgebiet berechnete Regression ist, trotz der aufgezeigten 
Unterschiede und Gemeinsamkeiten, mit 3,49 bei α=5% t40;2,5 statistisch signifikant. 
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Abb. 5.24: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerhangneigung. 
 
Die vorgestellten schwachen Korrelationen für alle Fallbeispiele verdeutlichen, dass 
eine weitere regionale Verfeinerung der statistischen Analyse nötig ist. Nur so kann 
dokumentiert werden, ob eine morphometrische Indizierung für unterschiedliche 
Schwemmfächergenesen im Untersuchungsgebiete möglich ist. Ausgehend von den 
hypothetischen Schwemmfächerregionen (klimatisch und/oder tektonisch, 
glaziofluviatil) wurden die Räume der klimatischen und tektonischen Schwemmfächer 
zusammengefasst und regional ausgewertet. Hier soll vor allem die vorherrschende 
Genese (klimatisch/tektonisch) und deren Gewichtung erfasst werden. Die 
glaziofluviatilen Schwemmfächer und Fußflächen wurden aufgrund unterschiedlichen 
Morphographie und Morphogenese gesondert betrachtet. 
5.3.2 Fallbeispiele klimatisch/tektonischer Schwemmfächer 
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse gliedern sich in zwei Detailstufen. Als 
erstes wird die Gesamtheit [n=30] der Schwemmfächer betrachtet. Des Weiteren 
wurden die Schwemmfächer nach tektonischer Beeinflussung in Death Valley [n=11] 
und Owens Valley [n=7] sowie die Mojave [n=11] gegliedert. Das zur 
Grundgesamtheit [n=30] fehlende Fallbeispiel liegt in der Sonora Desert und wurde 
von der Analyse ausgeschlossen. 
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5.3.3 Schwemmfächer gesamt 
Zunächst wurde der Zusammenhang zwischen der Fläche des Einzugsgebietes und 
der möglichen Korrelation mit der Fläche des Schwemmfächers untersucht (s. Abb. 
5.25). 
Die Abb. 5.25 verdeutlicht, dass auch hier die Werte heterogen um die 
Regressiongerade streuen. Die Funktion der Geraden beträgt y=4,982x0,379. Die 
Regressionskonstante (a=4,982) ist damit doppelt so hoch, wie in der Literatur mit 
a=0,1-2,1 beschrieben (z.B. Harvey 1997). Auch der Wert des 
Regressionskoeffizienten b=0,379 weicht von den Werten der Literatur mit b= 0,7-1,1 
ab (z.B. Harvey 1997). Die Abweichung von den Literaturwerten ist mit den lokalen 
physisch-geographischen Charakteristika der untersuchten Schwemmfächer und 
deren Einzugsgebiete zu erklären. 
 
 
Abb. 5.25: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche tektonisch-
klimatischer Schwemmfächer. 
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Regressionsgerade. Der Standardfehler beträgt 46,88. Ein statischer 
Zusammenhang besteht nicht, weil der Korrelationskoeffizient (r= -0,32) und das 
Bestimmtheitsmaß (r²=0,102) mit 10,2% Richtung Null tendieren. Der Versuch einer 
Regression durch Eliminierung der Ausreißer brachte keine Verbesserung der 
statistischen Kennzahlen. Somit hat die Hangneigung im Einzugsgebiet keinen 
Einfluss auf die Schwemmfächerfläche, obwohl eine steilere Hangneigung auf 
erhöhte Erosionsraten und Sedimentangebot schließen lassen könnte. Eine 
statistische Signifikanz ist mit 1,75 bei α=5% t28;2,5 nicht gegeben. 
 
Abb. 5.26: Streudiagramm der Parameter Einzugsgebietshangneigung und 
Schwemmfächerfläche tektonisch-klimatischer Schwemmfächer. 
 
 
Abb. 5.27: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerhangneigung 
tektonisch-klimatischer Schwemmfächer. 
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Der Zusammenhang zwischen Einzugsgebietsfläche und Hangneigung des 
Schwemmfächers ist in der Literatur beschrieben (z.B. Harvey 1997). Für das 
Untersuchungsgebiet visualisiert diese Korrelation die Abb. 5.27. 
Der Standardfehler der statischen Auswertung ist mit 1,52 gering. Die Funktion der 
Regressionsgeraden y=6,46x-0,255 ist nur in Bezug auf den Regressionskoeffizienten 
tendenziell ähnlich mit der Literatur (z.B. Harvey 1997). Der Koeffizient liegt mit b= -
0,255 im Bereich der Literaturwerte (b= -0,15 bis -0,35). Die Regressionskonstante 
dagegen zeigt mit a=6,246 einen sechsfach höheren Wert als die Ergebnisse der 
Literatur (a=0,03-0,17; Harvey 1997). Der Zusammenhang zwischen der 
unabhängigen und abhängigen Variable ist mit r= -0,543 und r²=0,295 bzw. 29,5% 
korreliert. Die Ergebnisse sind mit 3,43 bei α=5% t28;2,5 statistisch signifikant. Trotz 
der geringen Korrelationsindikatoren kann eine Beziehung zwischen dem 
Einzugsgebietsfläche und der Hangneigung des Schwemmfächers als möglich 
betrachtet werden. Die große räumliche Variabilität der untersuchten 
Schwemmfächer könnte die schwache Korrelation als zu negativ verschleiern. Im 
weiteren Verlauf der statischen Analyse wurde untersucht, ob es Beziehungen 
zwischen der Schwemmfächerfläche und der Reliefenergie bzw. Talweglänge im 
Einzugsgebiet gibt (s. Abb. 5.28 und 5.29). Die dabei berechneten 
Korrelationskoeffizienten belegen, dass ein Zusammenhang nicht besteht. 
 
 
Abb. 5.28: Streudiagramme der Parameter Relief und Fläche bzw. Hangneigung der tektonisch-
klimatischen Schwemmfächer. 
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Die Reliefenergie übt nach Ahnert (1970) einen erheblichen Einfluss auf die Erosion 
und Transport von Sedimenten aus. Bei den vermuteten Auswirkungen des Reliefs 
(höchster Punkt des Einzugsgebietes minus Höhe des Schwemmfächerapex) sind 
diese bei den untersuchten Fallbeispielen nicht nachzuweisen (s. Abb. 5.28). Eine 
statische Signifikanz ist bei α=5% t28;2,5 nicht existent. 
Die Talweglänge (s. Abb. 5.29), als Faktor des Aufbaus der Fläche eines 
Schwemmfächers, ist statistisch nicht signifikant (r²=0,053 bzw. r=0,23). Das würde 
die Vermutung stützen, dass Schwemmfächersysteme nicht nur polymorphen, 
polygenetischen und polytemporalen Entwicklungen unterworfen sind. Sie sind 
zugleich auch nichtlinearen Prozessen in der Erosion und Sedimentation der 
Schwemmfächer aufbauenden Ablagerungen unterworfen. Das könnte sich in der 
Zwischenspeicherung von Sedimenten im Talweg bzw. intramontanen Becken 
äußern und damit in einer nicht signifikanten Korrelation der getesteten Parameter. 
 
 
Abb. 5.29: Streudiagramm der Parameter Talweglänge und Schwemmfächerfläche tektonisch-
klimatischer Schwemmfächer. 
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Regressionsgerade hat einen mit den Ergebnissen dieser Arbeit einen ähnlichen 
Wert. Die Regressionskonstante ist im Untersuchungsgebiet allerdings um ein 
vielfaches höher als bei dem im Oman analysierten Schwemmfächer. 
Die Resultate der Regressionsrechnung in Abb. 5.29 sind mit 3,754 bei α=5% t28;2,5 
statistisch signifikant. Der Standardfehler liegt bei 1,55. Folglich hat die Fläche der 
hier untersuchten Schwemmfächer Einfluss auf dessen Hangneigung. Eine 
vergleichbare Interpretation dieses Resultats findet sich auch bei Jayko (2005). 
 
 
Abb. 5.30: Beziehung zwischen Fläche und Hangneigung tektonisch-klimatischer 
Schwemmfächer. 
 
Die bisher gezeigten schwachen Zusammenhänge morphometrischer Parameter 
sollten nun anhand einer regionalen Differenzierung detailierter betrachtet werden. 
Dabei wurden die 30 Schwemmfächer regional in die Typen Death Valley [n=11], 
Owens Valley [n=7] und Mojave [n=11] unterteilt. Ein Schwemmfächer wurde aus der 
statistische Analyse herausgenommen weil er in der Region der Sonora Desert liegt 
(s. Kap. 3.2). Im Death Valley wurden sowohl die Einzelformen auf der Ostseite als 
auch die Fußflächen auf der Westseite sowie das Panamint Valley überprüft. Das 
Owens Valley wurde auf der Ostseite und dem angrenzenden Saline Valley 
analysiert weil die Westseite (s. Abb. 5.14) unter glaziofluviatilen Einfluss steht. 
Die erste Regressionsanalyse wurde am Zusammenhang der Flächen von 
Einzugsgebiet und Schwemmfächer getestet (s. Abb. 5.31-5.33). In allen drei 
Regionen sind die Funktionen der Regressionsgeraden nicht kongruent mit der in der 
Literatur beschriebenen (z.B. Harvey 1997). Vor allem die Regressionskoeffizienten 
y = 5,769x-0,291
r² = 0,3348
SF = 1,55
0,1
1
10
0,1 1 10 100 1000
m
it
tl
er
e 
H
an
gn
ei
gu
ng
 
Sc
hw
em
m
fä
ch
er
 [°
]
Fläche Schwemmfächer [km²]
[n=30]
71 
 
weichen deutlich vom Literaturwert b=0,7-1,1 ab (z.B. Harvey 1997). Im Owens 
Valley ist der Wert invers. Hinsichtlich der Regressionskoeffizient (b=1,34 zu b=0,1-
2,1) zeigt das Death Valley ähnlich Tendenzen wie Ergebnisse aus der Literatur (z.B. 
Harvey 1997). Durch die Regionalisierung auf kleinere Regionen steigen in der 
Mojave und im Death Valley die Bestimmtheitsmaße und damit die 
Korrelationskoeffizienten gegenüber dem Gesamtgebiet an. Allerdings weisen diese 
r² Werte von 0,47 und 0,49 statistisch immer noch auf eine schwache Korrelation hin. 
Im Owens Valley lässt sich mit r²=0,13 kein statistischer Zusammenhang feststellen. 
 
 
Abb. 5.31: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche in der 
Mojave. 
 
 
Abb. 5.32: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche im 
Death Valley. 
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Abb. 5.33: Streudiagramm der Parameter Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche im 
Owens Valley. 
 
Ein ähnliches Bild ergibt sich bei der statistischen Signifikanz der einzelnen Gebiete. 
Die Reliefparameter der Schwemmfächer des Owens Valley sind bei α=5% t9;2,5 im 
Gegensatz zu den Schwemmfächern der Mojave und des Death Valley nicht 
signifikant korreliert. Im Gegensatz dazu ist der Standardfehler im Owens Valley 
deutlich geringer als in den beiden anderen Regionen (s. Abb. 5.31-5.33). 
Auch bei regionaler Betrachtungsweise der Schwemmfächer lässt sich nur ein 
schwacher statistischer Zusammenhang zwischen der Fläche des Einzugsgebietes 
und des Schwemmfächer herleiten. 
 
 
Abb. 5.34: Streudiagramme der Parameter Einzugsgebietshangneigung und 
Schwemmfächerfläche für die Mojave (links), Death Valley (Mitte) und Owens Valley (rechts). 
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Die schon bei der Gesamtbetrachtung (s. Abb. 5.26) schwache Relation zwischen 
Hangneigung im Einzugsgebiet und der Schwemmfächerfläche ist bei regionaler 
Berechnung statistisch ebenso nicht signifikant. Es besteht kein Zusammenhang (s. 
Abb. 5.34). 
Die Diagramme für die Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und 
Schwemmfächerhangneigung zeigen ein ganz anderes Bild (s. Abb.5.35-5.37). Hier 
besteht offensichtlich eine Relation. Die Bestimmtheitsmaße, Standardfehler und t-
Tests deuten auf einen Zusammenhang hin. Besonders wenn der Ausreißer im 
Owens Valley (s. Abb. 5.37) entfernt wird ergibt sich ein starker statistischer 
Zusammenhang. In den beiden anderen Regionen streuen die Werte zu stark um 
signifikantere Bestimmtheitsmaße als 48,5% (s. Abb. 5.36) zu erzeugen. Alle drei 
Diagramme zeigen bei b=0,28 bis -0,38 mit der Literatur (b= -0,15 bis -0,35 z.B. 
Harvey 1997) tendenziell ähnliche Regressionskoeffizienten. Allerdings erhöht sich 
dieser Koeffizient im Owens Valley, wenn der besagte Ausreißer entfernt wird. 
Die Beseitigung des Ausreißers wirkt sich auch direkt auf die statistische Signifikanz 
des Owens Valley Diagramms aus. Ergab der t-Test vorher keine Signifikanz, ist er 
nun signifikant. 
Der Bezug zwischen Fläche und Hangneigung eines Schwemmfächers und der 
Reliefenergie im Einzugsgebiet zeigt nicht so homogen negative Werte wie bei der 
Gesamtmenge der Schwemmfächer (s. Abb. 5.28). 
In der Mojave sind Zusammenhänge zwischen den Parametern erkennbar (s. Abb. 
5.38). So zeigen die Bestimmtheitsmaße für die Schwemmfächerfläche und die 
Schwemmfächerhangneigung Werte von 54,6% und 30,6%. Bei schwankenden 
Standardfehlern von 57,8 und 0,3 lässt sich eine geringe Beziehung der Variablen 
aufzeigen. Unterstützt wird dieses durch die statistische Signifikanz bei α=5% t9;2,5 
(3,29). 
Ein anderes Bild zeigt sich im Death Valley. Hier gibt es eine Korrelation des Reliefs 
mit der Schwemmfächerfläche von 35% (s. Abb. 5.39). Diese Korrelation kam erst 
zustande durch den Ausschluss eines Ausreißers. Der Standardfehler liegt bei 17,37. 
Allerdings zeigt der t-Test ein negatives Ergebnis angesichts der statistischen 
Signifikanz. 
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Abb. 5.35: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerhangneigung in der 
Mojave. 
 
 
Abb. 5.36: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerhangneigung im 
Death Valley. 
 
 
Abb. 5.37: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerhangneigung im 
Owens Valley (Ausreißer=Quadrat). 
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Abb. 5.38: Beziehung zwischen Relief und Schwemmfächer in der Mojave. 
 
Abb. 5.39: Beziehung und Streudiagramm zwischen Relief und Schwemmfächer im Death 
Valley (Ausreißer=Quadrat). 
 
Abb. 5.40: Streudiagramm der Parameter Relief und Schwemmfächerfläche bzw. -hangneigung 
im Owens Valley. 
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Der Zusammenhang des Reliefs mit der Schwemmfächerhangneigung zeigt keinerlei 
Korrelation, was auch durch den niedrigen Standardfehler untermauert wird (s. Abb. 
5.39). Im Death Valley scheint eine konträre Beziehung zwischen dem Relief und 
den morphometrischen Schwemmfächerparametern vorzuliegen. Möglicherweise ist 
die Einbeziehung größerer Fußflächen in die Analyse dafür ausschlaggebend. 
Letztlich bietet sich im Owens Valley wieder das gleiche Bild wie bei der Gesamtheit 
der Schwemmfächer (s. Abb. 5.28 und 5.40). Es existiert keine Korrelation zwischen 
den Variablen. 
Die Auswertung des Einflusses des Talweges auf die Schwemmfächerfläche zeigte 
ein uneinheitliches Bild. In der Gesamtbetrachtung (s. Abb. 5.29) hatte der Talweg 
keinerlei Einwirkung auf die Schwemmfächerfläche. Bei der regionalen Betrachtung 
fällt auf, dass die Schwemmfächer des Owens Valley (s. Abb. 5.43) keinerlei 
Korrelationen aufweist. Dieses deutet darauf hin, dass durch glazial gestufte Täler 
bzw. neotektonische Einflüsse dem Talweg zum Aufbau eines Schwemmfächers nur 
geringe Bedeutung zukommt. Als Möglichkeit käme in Betracht, dass nichtlineare 
intramontane Prozesse die direkte Beziehung zw. Transport im Talweg und 
Sedimentation auf dem Schwemmfächer verhindern. 
Eine starke Korrelation existiert in der Mojave (s. Abb. 5.41) nach der Entfernung 
eines Ausreißers. Im Death Valley (s. Abb. 5.42) ist der Zusammenhang eher 
schwach und verbessert sich nicht, wenn ein Ausreißer herausgenommen wird. 
Die Mojave ist gekennzeichnet durch eine starke Korrelation (72,9%), einem 
mäßigen Standardfehler (17,1) bei einer positiven statischen Signifikanz (4,63 α=5%  
t8;2,5) der Variablen. Die statistische Signifikanz des Death Valleys tritt erst bei 1,79 
α=20% t9;10 ein. Der Standardfehler der Regression beträgt 21,4 bei einem 
Bestimmtheitsmaß von 26,3%. 
Die Nichtkorrelation der Variablen im Owens Valley wird durch das 
Bestimmtheitsmaß von 9,7% unterstützt. Statistisch ist die Kalkulation bei α=5% t5;2,5 
nicht signifikant. 
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Abb. 5.41: Beziehung zwischen Talweglänge und Schwemmfächerfläche in der Mojave 
(Ausreißer=Quadrat). 
 
 
Abb. 5.42: Beziehung zwischen Talweglänge und Schwemmfächerfläche im Death Valley. 
 
 
Abb. 5.43: Streudiagramm der Parameter Talweglänge und Schwemmfächerfläche im Owens 
Valley. 
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Bei der Auswertung der regionalen Ergebnisse des Zusammenhangs zwischen 
Fläche und Hangneigung eines Schwemmfächers ergab sich ein differenziertes Bild 
zur Gesamtmenge (s. Abb. 5.30). Nur die Schwemmfächer in der Mojave (s. Abb. 
5.44) können die geringe Korrelation aller Schwemmfächer bestätigen. Im Death 
Valley (s. Abb. 5.45) und im Owens Valley (s. Abb. 5.45) gibt es keine signifikanten 
Beziehungen der Variablen. 
Die statische Signifikanz in der Mojave zeigt sich mit 4,89 bei α=5% t9;2,5. Der 
Standardfehler der Regression liegt bei 0,92. Das Bestimmtheitsmaß weist mit 72,6% 
eine starke Beziehung auf. Die Funktion der Regressionsgeraden lautet  
y=13,201x-0,515. Das ist nur bedingt vergleichbar mit anderen Untersuchungen. Al-
Farraj & Harvey (2005) konnten für die Funktion die Formel y=0,062x-0,25 bestimmen. 
Somit ist nur die Tendenz der Regressionsgerade annäherungsweise, vor allem 
wegen der der nichtvergleichbaren Lithologie in der Mojave und im Oman, analog. 
Im Death Valley und im Owens Valley ist nur der Regressionskoeffizient mit der eben 
genannten Untersuchung vergleichbar. So weist das Death Valley einen 
Regressionskoeffizienten von b=-0,136 und das Owens Valley b=-0,091 auf. Auch 
zeigen die Abb. 5.44 und 5.45 die, für diese Variablen typische, inverse Steigung der 
Regressionsgeraden. 
Die Bestimmtheitsmaße zeigen keine Korrelation, was auch durch die Entfernung 
von Ausreißern nicht verbessert werden konnte (s. Abb. 5.45). Die t-Tests für beide 
Regionen sind bei α=5% t5-7;2,5 statistisch nicht signifikant. 
 
 
Abb. 5.44: Beziehung zwischen Schwemmfächerfläche und -hangneigung in der Mojave. 
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Abb. 5.45: Streudiagramme der Parameter Schwemmfächerfläche und -hangneigung im Death 
Valley (links) und Owens Valley (rechts). 
 
5.3.4 Fallbeispiele glaziofluviatile Schwemmfächer 
Die Ergebnisse der statischen Auswertung der glaziofluviatilen Schwemmfächer (s. 
Abb. 5.46) zeigen starke Zusammenhänge. Ein Grund dafür mag die strikte 
Anwendung der Abgrenzung von Einzelformen auf einer Fußfläche sein (s. Abb. 4.1 
in Kap. 4.1). Die Korrelationen kamen aber erst dann zustande, wenn Ausreißer 
entfernt wurden. 
Die Beziehung der Variablen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche kann 
laut Bestimmtheitsmaß von 69,2% (s. Abb. 5.46) als stark angesehen werden. 
Der Standardfehler von 14,7 und der t-Test mit 3,0 bei α=5% t4;2,5 unterstützen das 
Korrelationsergebnis. Möglicherweise ist die geringe Größe der Stichprobe [n=6] 
verantwortlich für die nicht mit der Literatur konforme Funktion der 
Regressionsgeraden (y=2775x-1,291). Annäherungsweise ist der 
Regressionskoeffizient analog zur Literatur (b=-1,291 zu b=0,7-1,1; Harvey 1997). 
Einschränkend muss erwähnt werden, dass der hier berechnete Koeffizient invers 
zum Literaturkoeffizienten ist. 
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Abb. 5.46: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Schwemmfächerfläche 
glaziofluviatiler Schwemmfächer. 
 
Im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen gibt es bei den glaziofluviatilen 
Schwemmfächern eine Korrelation von Hangneigung im Einzugsgebiet und 
Schwemmfächerfläche. Das in Abb. 5.47 gezeigte Bestimmtheitsmaß ist mit 59,6% 
mit einem Standardfehler von 11,8 als gering korreliert zu werten. Die Relation ist mit 
2,37 bei α=5% t4;2,5 statistisch nicht signifikant. Erstmals in dieser Untersuchung 
nimmt die Funktion der Regressionsgeraden Werte kleiner Null an. Vergleiche der 
Funktion (y = -201,46x3,717) mit der Literatur sind nicht möglich. 
 
 
Abb. 5.47: Beziehung zwischen Einzugsgebietshangneigung und Schwemmfächerfläche 
glaziofluviatiler Schwemmfächer. 
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glaziofluviatilen Fächer in Bezug auf die Variablen Einzugsgebietsfläche und 
Schwemmfächerhangneigung (s. Abb. 5.48). Bei den glaziofluviatilen weicht dieser 
Wert mit 16,5% deutlich von der Gesamtmenge (23,3%) und den Schwemmfächern 
(29,5%) ab. 
Der schwache statistische Zusammenhang der Variablen drückt der geringe 
Standardfehler von 1,2 und die statischen Insignifikanz sowohl bei α=5% t4;2,5 als 
auch bei α=20% t4;10 aus. 
 
 
Abb. 5.48: Streudiagramm der Parameter Einzugsgebietsfläche und 
Schwemmfächerhangneigung glaziofluviatiler Schwemmfächer. 
 
Auch hier lassen sich ähnliche Tendenzen mit Ergebnissen aus der Literatur 
anstellen. Der Regressionskoeffizient b= -0,242 liegt innerhalb der von Harvey (1997) 
berechneten Werte von b=-0,15 bis -0,35. Die Regressionskonstante entspricht 
allerdings nicht den schon veröffentlichen Werten (a=8,7 zu a=0,03-0,17; Harvey 
1997). 
Die Beziehung zwischen der Reliefenergie und der Fläche wie auch der 
Hangneigung eines glaziofluviatilen Schwemmfächers zeigen gute Korrelationen (s. 
Abb. 5.49). Allerdings war dafür die Eliminierung eines Ausreißers nötig. 
Wie sich die Entfernung von Ausreißern in der Korrelation bemerkbar macht, zeigt 
der linke Teil der Abb. 5.49. Das Bestimmtheitsmaß verbessert sich so von 12,5% 
auf 99,6%. Gleichzeitig sinkt der Standardfehler von 19,96 auf 0,7. Mit 23,3 ist der t-
Test bei α=5% t2;2,5 hochgradig statistisch signifikant. Analoge zeigen die Variablen 
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der Standardfehler bei niedrigen 0,53. Untermauert wir dies durch die statistische 
Signifikanz von 5,47 bei α=5% t3;2,5. 
 
Abb. 5.49: Beziehung zwischen Relief und Schwemmfächerfläche und –hangneigung 
glaziofluviatiler Schwemmfächer (Ausreißer=Quadrat). 
 
Auch die Beziehung zwischen Talweglänge und Schwemmfächerfläche brachte eine 
starke Korrelation zu Tage (s. Abb. 5.50). Sie steht im Gegensatz zu den bisherigen 
Ergebnissen, wo nur in der Mojave (s. Abb. 5.41) entsprechende Zusammenhänge 
gefunden wurden. Das Bestimmtheitsmaß von 81% ist in diesem Zusammenhang 
das höchste der Untersuchung in Bezug auf die Talweglänge. Trotz eines relativ 
hohen Standardfehlers von 12,4 bleibt das Ergebnis mit 4,14 bei α=5% t4;2,5 
statistisch signifikant. Zumindest bei den glaziofluviatilen Fächern ist die Talweglänge 
ein Faktor, der zum Aufbau der Schwemmfächerfläche führt. Im Paraglazial ist der im 
Talweg bereitgestellte Schutt verantwortlich für den Aufbau des Sedimentkörpers. 
Damit ist die Länge entscheidend für die Sedimentmenge und die Fläche des 
Schwemmfächers. 
Letztlich brachte die Untersuchung der Fläche und der Hangneigung eines 
Schwemmfächers (s. Abb. 5.51) ähnliche Werte aus bekannter Literatur (z.B. Al-
Farraj & Harvey 2005). Die Funktion der Regressiongerade (y=1,5993x0,269) ist 
annähernd übereinstimmend (y=0,062x-0,25). Die statische Signifikanz ist mit einem 
Bestimmtheitsmaß von 81% bei einem geringen Standardfehler von 1,02 gegeben. 
Der t-Test ist bei α=5% t4;2,5 und α=20% t4;2,5 negativ. 
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Trotz der geringen Anzahl untersuchter Werte gibt es bei den glaziofluviatilen 
Schwemmfächern, möglicherweise aufgrund einer anderen Genese (Paraglazial), 
einem erhöhten statischen Zusammenhang zwischen Fläche und Hangneigung eines 
Schwemmfächers. 
 
 
Abb. 5.50: Beziehung zwischen Talweglänge und Schwemmfächerfläche glaziofluviatiler 
Schwemmfächer. 
 
 
Abb. 5.51: Beziehung zwischen Schwemmfächerfläche und -hangneigung glaziofluviatiler 
Schwemmfächer. 
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5.3.5 Fallbeispiele Fußflächen 
Morphometrische Analysen von Fußfläche sind in der Literatur nur spärlich vertreten 
(z.B. Cooke 1970). Funktionen der Regressionsgeraden werden in der Literatur nicht 
berechnet. Verschiedene morphometrische Parameter wurden als abhängige und 
unabhängige Variable in die Regression aufgenommen. Als erstes wurde der 
Zusammenhang zwischen Fläche des Einzugsgebietes und der Fußfläche untersucht 
(s. Abb. 5.52). 
 
 
Abb. 5.52: Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und Fläche der Fußflächen. 
 
Das Bestimmtheitsmaß von 57,82% deutet auf eine Beziehung zwischen beiden 
Variablen. Der t-Test ist mit 2,34 bei α=10% t4;5 statistisch signifikant. 
Der Zusammenhang zwischen Hangneigung im Einzugsgebiet und Fläche der 
Fußfläche ist eine Beziehung, welche in der Literatur diskutiert worden ist (Cooke 
1970). Der Autor erzielte dabei ein Korrelationskoeffizienten von r=0,025 = 
r²= 0,000625. In dieser Arbeit ist das Bestimmtheitsmaß r²=0,389 (s. Abb. 5.53) 
erheblich genauer, allerdings liegt es mit 38,9% im schwach korrelaten Bereich. Die 
Zuverlässigkeit dieser Korrelation ist mit einem Standardfehler von 0,06 gegeben. 
Des Weiteren trat eine statische Signifikanz des t-Test erst bei α=20% t4;10 ein. 
Anzumerken sei an dieser Stelle, dass durch die geringe Grundgesamtheit [n=6] eine 
statistische Signifikanz und damit die Aussagekraft zweifelhaft ist. 
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Abb. 5.53: Beziehung zwischen Einzugsgebietshangneigung und Fläche der Fußflächen. 
 
Außerdem wurden die Beziehung zwischen Fläche und Hangneigung der Fußfläche 
untersucht (s. Abb. 5.54). Einen statistisch belegbaren Zusammenhang gibt es nicht. 
Das Bestimmtheitsmaß, der Standardfehler und die negative statische Signifikanz 
liefern die Begründung. Der Versuch durch die Eliminierung zweier Ausreißer (s. 
Abb. 5.54 Pfeil) den Korrelationskoeffizienten zu erhöhen, blieb erfolglos. 
 
 
Abb. 5.54: Streudiagramm der Parameter Einzugsgebietsfläche und Hangneigung der 
Fußflächen (Erläuterung Pfeil siehe Text). 
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Bezüglich des Einflusses der Reliefenergie im Einzugsgebiet auf die Fläche und 
Hangneigung der Fußfläche konnten, im Gegensatz zu den Schwemmfächern, sehr 
gute Korrelationen festgestellt werden (s. Abb. 5.55 und 5.56). 
So liegen die Bestimmtheitsmaße für die abhängige Variable der Fläche einer 
Fußfläche bei 95,3% und 98,7% (s. Abb.5.55). Dieses Ergebnis wird aber erst erzielt, 
wenn die zusammenliegenden Datenpunkte in Abb. 5.55 gesondert analysiert 
werden. Das Bestimmtheitsmaß für alle sechs Datenpunkte zeigt mit 4,13% keine 
Korrelation. Inwieweit bei drei Datenpunkten von einer statistischen Signifikanz (s.o.) 
ausgegangen werden kann, zeigt der t-Test. Dieser wurde erst signifikant bei α=5% 
t1;2,5. Die Standardfehler erhöhen sich von den kleinsten Fußflächen sukzessive zu 
der Gesamtmenge von 6,04 über 25,98 zu 286,86. Anhand dieser Zahlen und der 
geringen Datenmenge muss doch eher von einer nicht vorhandenen Korrelation 
ausgegangen werden. 
Völlig anders präsentiert sich der Zusammenhang zwischen Relief und Hangneigung 
der Fußfläche. Hier zeigt sich ein erheblicher Einfluss der Reliefenergie auf die 
Hangneigung (s. Abb. 5.56). Das Bestimmtheitsmaß ist mit 84,83% stark korreliert 
was auch durch den Standardfehler von 0,37 gestärkt wird. Der t-Test wieß eine 
statistische Signifikanz von 4,73 bei α=5% t4;2,5 aus. 
Ein ähnlich heterogenes Bild wie der Zusammenhang von Relief und Fläche einer 
Fußfläche (s. Abb. 5.55) zeigt die Relation von Talweglänge und Fläche der 
Fußfläche (s. Abb. 5.57). 
Wiederum lassen sich optisch jeweils drei Datenpaare ausweisen. Bei dieser 
Beziehung ist die Sachlage komplizierter. Die Regressiongerade der unteren 
Datenpunkte in Abb. 5.57 korreliert mit einer Wahrscheinlichkeit von 66,6%, die im 
oberen Diagrammteil abgebildeten Daten hingegen nur mit 11,5%. Insgesamt ergibt 
sich daraus für alle Datenpunkte ein Bestimmtheitsmaß von 24,55%. 
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Abb. 5.55: Beziehung zwischen Relief und Fläche der Fußflächen. 
 
 
Abb. 5.56: Beziehung zwischen Relief und Hangneigung der Fußflächen. 
 
 
Abb. 5.57: Beziehung zwischen Talweglänge und Fläche der Fußflächen. 
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Dieser Zusammenhang aller Datenpunkte bei einem Standardfehler von 272,5 ist 
eher als unwahrscheinlich zu betrachten. Ähnlich hohe Standardfehler zeigt die 
obere Regressionsgerade mit 133,28. Nur die untere Gerade weist einen moderaten 
Standardfehler von 24,4 auf. Alle drei Regressionsgeraden sind sowohl bei einem 
5% sowie 20% zweiseitigen t-Test statistisch nicht signifikant. Trotzdem scheint ein 
bestimmter Typus Fußfläche mit ähnlichen Flächengrößen einen Zusammenhang mit 
der Länge des Talweges aufzuweisen. 
Das schon in den Abb. 5.56 und 5.57 gezeigte Bild setzt sich bei der Untersuchung 
von Fläche und Hangneigung einer Fußfläche fort (s. Abb. 5.58). Wiederum lassen 
sich die drei gleichen Datenpunkte rein optisch zu einer Regressionsgeraden 
verbinden. Grundsätzlich zeigt Abb. 5.58 auch eine hohe statische 
Wahrscheinlichkeit. Die Standardfehler belegen jeweils die Korrelation der Variablen 
als auch deren negative Korrelierbarkeit. Wiederum zeigen auch diese Ergebnisse 
keine statistische Signifikanz bei einem t-Test von 5% oder 20%. 
Abb. 5.57 und 5.58 zeigen starke Korrelationen bei analogen Flächengrößen der 
untersuchten Fußflächen. Ob eine regionale Häufung dieser vergleichbaren 
Flächengrößen vorliegt, widerlegt Abb. 5.20. Die beschrieben drei gleichen 
Datenpaare liegen räumlich nicht in unmittelbarer Nähe. Verschiedene Lithologien 
können dieses ebenfalls nicht erklären (s. Kap. 3.1). 
 
 
Abb. 5.58: Streudiagramm der Parameter Fläche und Hangneigung der Fußflächen. 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass es keine hohen Korrelationen im 
Untersuchungsgebiet zwischen verschiedenen morphometrischen Parametern gibt. 
Verschieden auftretende hohe Korrelation sind entweder zufällig oder basieren auf 
einer zu niedrigen Grundgesamtheit. Teilweise konnten Literaturergebnisse 
nachvollzogen werden. Es verbleibt zu vermerken, dass die zitierten Autoren 
durchweg hohe Korrelationen erzielen (Harvey  1997, Al-Farraj & Harvey 2005). 
Allerdings beziehen sich diese Ergebnisse teilweise auf geologisch bzw. physisch-
geographisch gänzliche andere Region (z.B. Al-Farraj & Harvey 2005, Oman; Harvey 
1997, Spanien). 
Somit konnten keine expliziten Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen 
Schwemmfächern tektonischer bzw. klimatischer Herkunft ausgewiesen werden. Im 
nächsten Schritt wurde versucht die Einzugsgebiete dieser Schwemmfächer anhand 
morphometrischer Formparameter zu differenzieren. 
 
5.3.6 Fallbeispiele Formfaktoren im Einzugsgebiet 
Die im Folgenden ausgewerteten Formfaktoren beinhalten die Länge, Fläche, 
Kreisförmigkeit und Streckung des Einzugsgebietes und deren Auswirkungen auf die 
Fläche des Schwemmfächers. Entsprechende Zusammenhänge über die 
Formfaktoren im Einzugsgebiet geben Miller (1953), Schumm (1956) und 
zusammenfassend Schmidt (1984). 
Durch die Berechnung von Formfaktoren kann die Gestalt eines Einzugsgebietes 
quantifiziert werden. Der Index Streckung erlaubt es somit, zu bestimmen, ob ein 
Einzugsgebiet eher langgestreckt oder birnenförmig ist. Je näher der Indexwert 
Richtung 1 geht, desto gedrungener ist das Einzugsgebiet (Schmidt 1984). In der 
Konsequenz ergibt sich daraus ein unterschiedliches hohes Bifurkationsverhältnis. 
Das hohe Bifurkationsverhältnis eines langgestreckten Einzugsgebietes führt zu 
einem schnelleren Anstieg der Hochwasserwelle und asymptotischen Verlauf des 
Abfluss. Ein Einzugsgebiet von eher ovaler, rundlicher Gestalt weist dagegen ein 
niedriges Bifurkationsverhältnis auf, was sich in verzögertem und erhöhtem Abfluss 
zeigt (s. Abb. 5.59). 
Daraus resultiert ein gänzlich anderer Transportmechanismus in Trockenräumen. 
Eine Mobilisierung und Transport gröberer Sedimente (debris flow) erfolgt in eher 
ovalen Einzugsgebieten. In langgestreckten Einzugsgebieten wird dagegen 
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vorherrschend feineres Material (sheetflow) mobilisiert und transportiert. Damit ergibt 
sich die Möglichkeit aus der Gestalt des Einzugsgebietes Rückschlüsse auf einen 
Teilaspekt der Sedimentationsdynamik (debris flow oder sheetflow dominiert) eines 
Schwemmfächers zu schließen. 
Die Berechnung des Kreisförmigkeitsindex der Wasserscheide kann die 
unterschiedlichen Lithologien des Einzugsgebietes quantitativ erfassen, wobei 
höhere Werte in Kalken und Schiefern und niedrigere in Quarziten berechnet wurden 
(Miller 1953). 
 
 
Abb. 5.59: Schematische Hydrographen von niedrigen (A) und hohen (B) 
Bifurkationsverhälnissen (verändert nach Chow 1964). 
 
 
5.3.6.1 Formfaktorenanalyse der Gesamtmenge 
Im Detail wurden die Zusammenhänge zwischen (1) Einzugsgebietsfläche und 
Einzugsgebietslänge, (2) Kreisförmigkeitsindex im Einzugsgebiet und 
Schwemmfächerfläche sowie (3) Streckungsindex im Einzugsgebiet und 
Schwemmfächerfläche untersucht. 
Die Relation zwischen Einzugsgebietsfläche und Einzugsgebietslänge trifft eine 
Aussage darüber, inwiefern das Einzugsgebiet eine gestreckte oder gedrungene 
Form aufweist. Diese Analyse wurde als erstes an allen Schwemmfächern [n=42] 
durchgeführt (s. Abb. 5.60). 
Das Bestimmtheitsmaß in Abb. 5.60 zeigt eine enge Korrelation der Variablen mit 
57,4%. Der Standardfehler ist relativ moderat mit 4,83 und die statistische Signifikanz 
ist mit 7,34 bei α=5% t40;2,5 gegeben. Die Funktion der Regressionsgerade erlaubt 
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Rückschlüsse über die Änderung der Form des Einzugsgebietes. Aus dem Wert 
1,387 kann man ableiten, dass ein Einzugsgebiet von 1km² eine Länge von 1,387km 
aufweist und damit langestreckt ist (Schmidt 1984). Je steiler die Regressionsgerade 
und je höher Wert für die Regressionskonstante ist, desto länglicher ist das 
Einzugsgebiet. 
 
 
Abb. 5.60: Beziehung zwischen Fläche und Länge im Einzugsgebiet für alle Schwemmfächer. 
 
Der Regressionskoeffizienten mit b=0,474 zeigt an, dass die Länge bei wachsender 
Fläche geringer zunimmt. Bei b=0,5 nehmen beide Variablen gleich stark zu 
(Schmidt 1984). Die Resultate der Berechnung des Verhältnisses zwischen 
Einzugsgebietsfläche und Einzugsgebietslänge deuten darauf hin, dass die 
untersuchten Einzugsgebiete mit zunehmender Fläche eher eine gedrungene Form 
aufweisen. Im Umkehrschluss bedeutet dieses, dass an größeren kompakten 
Einzugsgebieten mit höherer Wahrscheinlichkeit debris flow dominierte 
Schwemmfächer angeschlossen sind und bei kleineren länglicheren Einzugsgebieten 
eher sheetflow dominierte Schwemmfächer. 
Als nächstes wurde die Korrelation zwischen dem Kreisförmigkeitsindex des 
Einzugsgebietes und der Schwemmfächerfläche untersucht (s. Abb. 5.61). Der 
Kreisförmigkeitsindex gibt nach Miller (1953) und Schmidt (1984) an, wie 
unregelmäßig der Wasserscheidenverlauf im Einzugsgebiet ist. Der Index wird dabei 
kleiner, je asymmetrischer die Wasserscheide verläuft. 
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Abb. 5.61: Beziehung zwischen dem Kreisförmigkeitsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für alle Schwemmfächer. 
 
Der Hauptanteil der untersuchten Schwemmfächer zeigt relativ große 
Kreisförmigkeitsindices und damit einen symmetrischen Verlauf der Wasserscheiden. 
Sechs Einzugsgebiete (im linken Diagrammteil) weisen Werte von < 0,2 auf. Die 
dazugehörigen Wasserscheiden verlaufen unregelmäßig. Die 
Schwemmfächerflächen weisen bei asymmetrischen Wasserscheiden Werte 
oberhalb von ~200km² auf. Der von Miller (1953) untersuchte Zusammenhang 
zwischen Kreisförmigkeitsindex der Wasserscheiden und den vorherrschenden 
Lithologie des Einzugsgebiets kann hier nicht bestätigt werden. 
Die enge Korrelation dieses Zusammenhangs von Kreisförmigkeitsindex und 
Einzugsgebietslithologie zeigt das Bestimmtheitsmaß von 40,63%. Der hohe 
Standardfehler von 137,07 deutet allerdings auf eine nötige regionale Differenzierung 
hin. Das ist mit 5,23 bei α=5% t40;2,5 statistisch signifikant. 
Der im nächsten Schritt untersuchte Streckungsindex veranschaulicht ob ein 
Einzugsgebiet eine langgestreckte oder gedrungene Form aufweist. 
Auffällig bei dieser Arbeit ist, dass einige Schwemmfächer Werte >1 für den 
Streckungsindex aufweisen (s. Abb. 5.62). Hierbei handelt es sich vor allem um 
Schwemmfächer bzw. Fußflächen mit einer Fläche > 100km². Der Hauptanteil der 
Schwemmfächer weist einen Streckungsindex im Einzugsgebiet zwischen 0,5 und 1 
auf. Die Einzugsgebiete der untersuchten Schwemmfächer sind also von der Form 
her als gedrungen zu charakterisieren. Der Streckungsindex deutet also darauf hin, 
dass die Mehrheit der untersuchten Schwemmfächer, aufgrund der gedrungenen 
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Form ihrer Einzugsgebiete, Schwemmfächer mit debris flow dominierten Prozessen 
aufbauen. Der erhöhte Spitzenabfluss (s. Abb. 5.59) eines niedrigen 
Bifurkationsverhältnisses, welches sich in einem gedrungenen Einzugsgebiet äußert, 
erhöht die Mobilisation und den Transport gröberer Sedimente, was für den debris 
flow-Prozess maßgeblich verantwortlich ist. 
Die Relation zwischen dem Streckungsindex und der Schwemmfächerfläche für die 
Grundgesamtheit ist mit einem Bestimmtheitsmaß von 56,49% eng korreliert. Auch 
hier weist der Standardfehler von 120,26 auf Unterschiede zwischen bestimmten 
Regionen hin. Der t-Test belegt die statistische Signifikanz mit 7,21 bei α=5% t40;2,5. 
 
 
Abb. 5.62: Beziehung zwischen dem Streckungsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für alle Schwemmfächer. 
 
5.3.6.2 Regionale Formfaktorenanalyse der Fläche und Länge des 
Einzugsgebietes 
Die regionale Differenzierung der Gesamtwerte in glaziofluviatile Schwemmfächer, 
Schwemmfächer und Fußflächen zeigt deutliche Unterschiede bzgl. der Ratio von 
Fläche und Länge des Einzugsgebietes des Schwemmfächers bzw. der Fußfläche 
(s. Abb. 5.63-5.65). Die Unterteilung erfolgte vom Norden nach Süden im 
Untersuchungsgebiet. Damit könnte die unterschiedliche Ablagerungsdynamik 
(debris flow und/oder sheetflow) quantifiziert werden. 
Der schon erwähnte Zusammenhang zwischen dem Wert der Regressionskonstante 
und der Länglichkeit eines Einzugsgebietes spiegelt sich in den Funktionen der 
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Regressionsgeraden in den Abb. 5.63-5.65 wider. Die höchste Steigung und damit 
auch die langesstrecktesten Einzugsgebiete finden sich bei den Einzugsgebieten der 
Schwemmfächern mit a=1,22, gefolgt von den glaziofluviatilen Schwemmfächern mit 
a=0,92. Deutlich gedrungenere Einzugsgebieten haben die Fußflächen mit a=0,11. 
Auch die stärkere Zunahme der Einzugsgebietslänge bei steigender 
Einzugsgebietsfläche ist an den Werten der Regressionskoeffizienten klar ersichtlich. 
Diese Aussagen werden gestützt durch hohe Korrelationen bzw. Bestimmtheitsmaße 
von 91,6% (Schwemmfächer), 96,3% (glaziofluviatile Schwemmfächer) sowie 82,1% 
(Fußflächen). Die hohe Verlässlichkeit der geschätzten xy-Werte wird durch die 
niedrigen Standardfehler von 0,9 (glaziofluviatil), 1,87 (Fußflächen) und 2,73 
(Schwemmfächer) belegt. Bei den t-Tests mit α=5% t4,4,30;2,5 sind die vorgestellten 
Berechnungen statistisch signifikant. 
 
 
Abb. 5.63 Beziehung zwischen der Länge und Fläche im Einzugsgebiet für glaziofluviatile 
Schwemmfächer. 
 
 
Abb. 5.64: Beziehung der Länge und Fläche im Einzugsgebiet für Schwemmfächer. 
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Abb. 5.65: Beziehung der Länge und Fläche im Einzugsgebiet für Fußflächen. 
 
Die regionalen Resultate zeigen, dass vor allem die langgestreckten Einzugsgebiete 
der Schwemmfächer für eine überwiegend sheetflow dominierte Genese, verursacht 
durch das wahrscheinlich hohe Bifurkationsverhältnis und der damit verbundenen 
Abflusscharakteristik, sprechen. Die glaziofluviatilen Schwemmfächer, welche durch 
paraglaziale Prozesse und Gletschersee-Ausbrüche, werden durch debris flow 
gesteuerten Transport und Sedimentation aufgebaut. Die Ergebnisse der 
Untersuchung zeigen allerdings, dass die glaziofluviatilen Schwemmfächer 
langgestreckte Einzugsgebiete, und somit die Wahrscheinlichkeit von 
Sedimentspeichern im Einzugsgebiet hoch ist, aufweisen. Das würde eher für eine 
sheetflow kontrollierte Ablagerungsdynamik sprechen. 
 
5.3.6.3 Regionale Formfaktorenanalyse des Kreisförmigkeitsindex 
Bei der Regressionsberechnung der Abhängigkeit der Fläche eines 
Schwemmfächers von dem Kreisförmigkeitsindex im Einzugsgebiet zeigt sich ein 
heterogenes Bild. Die glaziofluviatilen Schwemmfächer kennzeichnen sich mit einer 
engen Korrelation der Variablen von 55,2% (s. Abb. 5.66). Der moderate 
Standardfehler kann dieses nicht unbedingt unterstützten, weil die Datenmenge 
möglicherweise zu gering ist. Hinzu kommt, dass die statistische Signifikanz erst bei 
α=20% t4;10 eintritt. 
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Abb. 5.66: Beziehung zwischen dem Kreisförmigkeitsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für glaziofluviatile Schwemmfächer. 
 
Statistisch nicht korreliert präsentieren sich Schwemmfächer (s. Abb. 5.67). Hier ist 
sowohl das Bestimmtheitsmaß von 0,29%, der hohe Standardfehler von 47,6 und die 
Insignifikanz bei α=20% t28;10 ausschlaggebend. 
Die Ergebnisse der Regression zeigen bei den Fußflächen ein bekanntes Bild. Es 
ergeben sich Datenpaare aus in etwa flächengleichen Fußfläche (s. Abb. 5.68). 
Damit ergeben sich auch geringe Verbesserung in den Bestimmtheitsmaßen von 
32,9% auf 58,4% und 46%. Die vermeintliche Korrelation ist bei den hohen 
Standardfehler und der statistischen Insignifikanz bei α=20% t4;10 nicht belegbar. 
Vergleichen lassen die Diagramme hinsichtlich der Kennziffern des 
Kreisförmigkeitsindices. Die glaziofluviatilen Schwemmfächer zeigen durchweg 
Kennziffern von 0,36 bis 0,55. Ähnliche Ergebnisse zeigen sich bei den 
Schwemmfächern von 0,24 bis 0,64. Der Wasserscheidenverlauf der beiden 
Schwemmfächertypen lässt sich also als regelmäßig bis leicht asymmetrisch vom 
Kreisumfang charakterisieren. Die Fußflächen hingegen zeigen mit 
Kreisförmigkeitsindices von 0,02 bis 0,12 unregelmäßige Wasserscheiden. 
Auch die regionale Untersuchung der Kreisförmigkeit der Wasserscheide lässt keine 
Rückschlüsse auf die Lithologie des Einzugsgebietes zu. Nach Miller (1953) müssten 
die Ergebnisse für Quarzite, und nicht nur für Granite sprechen. 
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Abb. 5.67: Beziehung zwischen dem Kreisförmigkeitsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für Schwemmfächer. 
 
 
Abb. 5.68: Beziehung zwischen dem Kreisförmigkeitsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für Fußflächen. 
 
5.3.6.4 Regionale Formfaktorenanalyse des Streckungsindex 
Die Regression des Streckungsindex mit der Schwemmfächerfläche zeigt ein 
heterogenes Bild. Die Bestimmtheitsmaße schwanken von eng korreliert (s. Abb. 
5.69) über gering (s. Abb. 5.70) bis nicht korreliert (s. Abb. 5.71). Bei den nicht 
korrelierten Fußflächen war eine Differenzierung in die schon erwähnten 
Flächengrößen erfolgreich. Um das Bestimmtheitsmaß zu erhöhen, war die 
Entfernung von Ausreißern bei den Schwemmfächern aufgrund der Wertestreuung 
ebenso nutzlos. 
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Die glaziofluviatilen Schwemmfächer (s. Abb. 5.69) sind mit einem 
Bestimmtheitsmaß von 75,2% korreliert, was durch den moderaten Standardfehler 
von 10,1 nicht unbedingt zu beweisen ist. Vermutlich spielt auch die zu geringe 
Datenmenge von [n=6] eine Rolle. Das Ergebnis ist mit 3,48 bei α=5% t4;2,5 statistisch 
signifikant. 
Bei den Schwemmfächern (s. Abb. 5.70) wiederum fällt der t-Test positiv (2,81 bei 
α=5% t28;2,5) aus. Der Standardfehler ist mit 45,9 erhöht wie auch das 
Bestimmtheitsmaß von 22,3% eher schwach korreliert ist. 
 
 
Abb. 5.69: Beziehung zwischen dem Streckungsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für glaziofluviatile Schwemmfächer. 
 
 
Abb. 5.70: Beziehung zwischen dem Streckungsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für Schwemmfächer. 
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Abb. 5.71: Streudiagramm der Parameter Streckungsindex im Einzugsgebiet und der 
Schwemmfächerfläche für Fußflächen. 
 
Die Fußflächen sind, aufgrund des niedrigen Bestimmtheitsmaßes (0,08%), des 
hohen Standardfehlers (291,2) und des negativen t-Tests statistisch nicht korreliert 
(s. Abb. 5.71). 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass eine Abhängigkeit der 
Schwemmfächerfläche vom Streckungsindex des Einzugsgebietes nicht gegeben ist. 
Die Streckungsindices zeigen allerdings Unterschiede zwischen den 
Schwemmfächertypen. Mit durchschnittlichen Indices von 0,65 bei einer 
Standardabweichung von 0,07 sind die Einzugsgebiete der glaziofluviatilen 
Schwemmfächer von einer mäßig gedrungenen Form. Bei den Fußflächen mit 
durchschnittlichen Indices von 2,77 und bei einer Standardabweichung von 0,94 sind 
die Einzugsgebiete stark gedrungen. Eine mittlere Stellung zwischen den beiden 
Extremen nehmen die Schwemmfächer ein. Hier liegt der durchschnittliche 
Streckungsindex bei 0,8 (Standardabweichung=0,17). 
Eindeutige Rückschlüsse über den zugrunde liegenden Sedimentationsprozess 
liefern die Ergebnisse nicht. Es kann bei den untersuchten Schwemmfächern 
(glaziofluviatil, klimatisch/tektonische Schwemmfächer, Fußflächen) keine Aussage 
über die vorherrschende Ablagerungsdynamik getroffen werden. Die 
Streckungsindices deuten aber auf einen höheren Anteil debris flow gesteuerter 
Prozesse hin. Außerdem gelingt es durch die Berechnung des Streckungsindex 
eindeutig zwischen den Einzugsgebieten der klimatischen und tektonischen 
Schwemmfächer zu unterscheiden. 
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5.4 Klimatische Klassifizierung der Schwemmfächerregionen 
Das spätquartäre Klima des Untersuchungsgebietes ist gekennzeichnet durch einen 
Wechsel von ariden und humiden sowie kalten und wärmeren Phasen. Die nun 
folgenden Ergebnisse beziehen sich zeitlich auf die Periode nach dem letztglazialen 
Maximum (LGM) vor 18ka. Dieser Zeitabschnitt ist charakterisiert durch einen 
erhöhten Feuchtigkeitseintrag von 15-20% und eine Temperaturabnahme von ~9°K 
(z.B. Brakenridge 1978, Kutzbach & Wright 1985, Winograd et al. 1992, Winograd et 
al. 2006). An diese Phase mit erhöhten Seespiegelständen (s. Abb. 2.8 Kap. 2.1), 
schließt sich mit dem Übergang vom Pleistozän zum Holozän, eine Aridisierung des 
Untersuchungsgebietes an (z.B. Smith & Street-Perrott 1983, Enzel et al. 1989). Die 
Temperatur erhöhten sich sukzessive von Süden nach Norden durch die 
Verlagerung der Westwindzirkulation nach Norden auf das rezente Niveau (z.B. 
Kutzbach & Wright 1985, Harvey 1999, 2003). Mit der Zunahme der Trockenheit und 
der Temperatur wurden die klimatischen Grundlagen für die Akkumulation von 
Schwemmfächern geschaffen. Die nun häufiger auftretenden Ruck- und Starkregen 
konnten das aufbereitete Sediment transportieren und schließlich in 
Schwemmfächern akkumulieren. Die rezenten arid klimatischen Verhältnisse lassen 
sich mit Hilfe von rezenten klimatischen Mittelwerten visualisieren (s. Abb. 5.72 & 
5.73). Die benutzen Datensätze basieren auf Punktdateninterpolationen mit 
regressiver Berechnung der Niederschlagsveränderung mit zunehmender Höhe über 
dem Meeresspiegel (PRISM Group 2004). 
Mit diesen Rasterdatensätzen können die rezenten klimatischen Verhältnisse je 
Schwemmfächerregionen klassifiziert werden. Für die Klassifikation wurde 
angenommen, dass die rezenten Verhältnisse ähnlich denen waren, die zur 
Hauptakkumulationsphase der Schwemmfächer herrschten. Für das Gebiet südlich 
der Staatsgrenze der USA lagen keine Daten vor. 
Anschließend konnte durch die Reklassifikation der Rasterdaten die rezente 
Verteilung von Formungs- und Prozessregionen (s. Kap. 2.1) visualisiert werden. Mit 
der Einteilung der Schwemmfächerregionen in Formungs- und Prozessregionen wird 
ein Kriterium zur Verifizierung der Grenzsäume geschaffen. 
Eine Rekonstruktion der hochglazialen klimatischen Bedingungen ist an dieser Stelle 
nicht möglich. Die Erhöhung der Niederschlagswerte kann nicht generell um 15% für 
die gesamte Region berechnet werden, weil höhenabhängige Effekte das Ergebnis 
verfälschen. Gleiches gilt für die LGM Temperaturabsenkung um -9°K. 
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Abb. 5.72: Rezente Niederschlagsverteilung der Schwemmfächerregionen (PRISM Group 2004). 
 
Die Abb. 5.72 zeigt die Karte der rezenten Niederschlagsverteilung. Die 
glaziofluviatile Region ist gekennzeichnet durch höhere Niederschläge als die 
übrigen Bereiche. Die tektonische Region wird geprägt durch die Basin & Range 
Geologie, so dass hocharide Bereiche neben subhumiden liegen. Auffällig ist dieses 
vor allem im Bereich des Death Valleys und der umgebenden Gebirgszüge. Die 
Niederschlagsverteilung in der klimatischen Region ist gleichmäßiger verteilt mit 
höheren Niederschlägen im Osten am Anstieg zum Colorado Plateau. Die 
klimatische Schwemmfächerregion ist im Gegensatz zu der tektonischen nicht durch 
die räumliche Nähe von ariden und subhumiden Bereichen gekennzeichnet. Im 
Westen verläuft der Grenzsaum der klimatischen Region entlang des mediterran 
geprägten Klimabereiches (s. Kap. 3.2). 
In allen drei Regionen liegen die Maxima der Niederschläge im Bereich von 150-
350mm. Einen nennenswerten Unterschied zwischen der tektonischen und 
klimatischen Region gibt es nicht. 
Die rezente Jahresmitteltemperatur (s. Abb. 5.73) zeigt ein zur 
Niederschlagsverteilung vergleichbares differenziertes Bild. Die glaziofluviatile und 
die tektonische Region sind in den Hochlagen durch Jahresmitteltemperaturen 
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unterhalb von 0°C geprägt, womit Prozesse der Frostverwitterung begünstigt sind. 
Hohe Mitteltemperaturen werden in den Tallagen der tektonischen Region erreicht. In 
der klimatischen Region sind die Jahresmitteltemperaturen höher. Frostdynamische 
Verwitterungsprozesse sind hier vereinzelt möglich (s. Kap. 3.2). Aufgrund der 
Temperaturverteilung kann eher von Insolationsverwitterung ausgegangen werden. 
 
 
Abb. 5.73: Rezente Jahresdurchschnittstemperatur der Schwemmfächerregionen (PRISM 
Group 2004). 
 
Die lokale Bewertung der Jahresmitteltemperaturen der einzelnen 
Schwemmfächerregionen (s. Abb. 5.74a-c) unterstützt dieses. Die glaziofluviatile und 
die tektonische Region charakterisieren sich durch häufige Frostereignisse. In der 
klimatischen Region sind dagegen keine Jahresmitteltemperaturen unterhalb von 
0°C (Karte 1979) zu belegen. Damit kann von unterschiedlichen 
Verwitterungsprozessen in der tektonischen und klimatischen Region ausgegangen 
werden. Das Ergebnis befürwortet die räumliche Differenzierung zwischen der 
klimatischen und der tektonischen Region. Hinzu kommt, dass im frühen Holozän  
das Temperaturniveau durch die ausklingende Glazialzeit niedriger war als heute. 
Die intensivere Verwitterung, und das damit erhöhte Sedimentbudget, begünstigte 
die Sedimentaufbereitung für die Akkumulation der Schwemmfächer. Die 
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zunehmende von Süden nach Norden verlaufende Aridisierung zeigt sich hier in den 
klimatischen Verhältnissen der klimatischen Schwemmfächerregion und in der im 
Satellitenbild nachweisbaren Übersandung des südlichen Untersuchungsgebiets. 
 
 
Abb. 5.74a: Jahresmitteltemperatur (1971-2000) der glaziofluviatilen Schwemmfächerregion 
(PRISM Group 2004). 
 
Abb. 5.74b: Jahresmitteltemperatur (1971-2000) der tektonischen Schwemmfächerregion 
(PRISM Group 2004). 
 
Abb. 5.74c: Jahresmitteltemperatur (1971-2000) der klimatischen Schwemmfächerregion 
(PRISM Group 2004). 
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Abb. 5.75: Rezente Formungs- und Prozessregionen (PRISM Group 2004). 
 
Die geomorphologische Charakterisierung des Untersuchungsgebietes nach 
rezenten Formungs- und Prozessregionen (s. Kap. 2.1, Tab. 2.1) zeigt die 
Klassifizierung der Schwemmfächerregionen in Abb. 5.75. Die Klassifizierung beruht 
auf rezenten Niederschlagsdaten unter der Annahme, dass vor allem 
Niederschlagsdaten die Formungs- und Prozessregionen charakterisieren 
(Hövermann 1985,1990, Hövermann et al. 1993, Lehmkuhl 1997, 2000 und 
Lehmkuhl et al. 2003). Die Formungs- und Prozessregionen sind hauptsächlich in 
den Wüsten der Sahara, der Mongolei und Chinas entwickelt worden. Insofern 
können, vor allem wegen der meridional streichenden Gebirge in Nordamerika, die 
empirischen Schwellenwerte nur annäherungsweise verglichen werden. 
In der glaziofluviatile Region herrschen vor allem Fußflächenlandschaften und 
Wüstenschluchenlandschaften. Die Osthänge der Sierra Nevada sind 
gekennzeichnet durch Torrenten- und Auentälerlandschaften. In der tektonischen- 
und klimatischen Region herrschen vor allem Wüstenschluchten- und 
Fußflächenlandschaften vor. Die räumliche Verteilung dieser Formungs- und 
Prozessregionen ist analog zur klimatischen Differenzierung aufgrund der gleichen 
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Datengrundlage. Die Quantifizierung der der Formungs- und Prozessregionen zeigen 
die Abb. 5.76a-c. 
Die Fußflächenlandschaften umfassen in der glaziofluviatilen Schwemmfächerregion 
(s. Abb. 5.76a) mit 66,5% den Hauptanteil des Raumes. Darauf folgen die 
Torrententälerlandschaften mit 16,3% und die Wüstenschluchtenlandschaften mit 
13,6%. Die Auentälerlandschaften spielen mit 3,5% eine untergeordnete Rolle. 
In der tektonischen Schwemmfächerregion (s. Abb. 5.76b) überwiegen mit 59,2% die 
Fußflächenlandschaften. Der Flächenanteil der Wüstenschluchtenlandschaften 
beträgt 37,3%. Die Torrententälerlandschaften repräsentieren mit 3,5% die kleinste 
Formungs- und Prozessregion. In der klimatischen Schwemmfächerregion (s. Abb. 
5.76d) erreichen die Torrententälerlandschaften ebenfalls mit 2,4% geringe 
Flächenanteile. Im Gegensatz zu der tektonischen überwiegen in der klimatischen 
Schwemmfächerregion die Wüstenschluchtenlandschaften mit 50,9%. Die 
Fußflächenlandschaften erzielen hier einen Flächenanteil von 46,7%. 
Ein besteht also klarer Unterschied zwischen der tektonischen und der klimatischen 
Schwemmfächerregion. Somit ist auch durch die Klassifizierung erhärtet, dass die 
klimatische Schwemmfächerregion trockener und früher von zunehmender 
Trockenheit betroffen war als die tektonische. 
 
 
Abb. 5.76a: Flächenanteile der Formungs- und Prozessregionen in der glaziofluviatilen 
Schwemmfächerregion (PRISM Group 2004). 
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Abb. 5.76b: Flächenanteile der Formungs- und Prozessregionen in der tektonischen 
Schwemmfächerregion (PRISM Group 2004). 
 
 
Abb. 5.76c: Flächenanteile der Formungs- und Prozessregionen in der klimatischen 
Schwemmfächerregion (PRISM Group 2004). 
 
Der Aridisierungsprozess konnte langfristiger auf die Landschaft einwirken was die 
verstärkte Ausbildung von Wüstenschluchtenlandschaften nach sich zog. Das steht 
allerdings im Kontrast zur Satellitenbildanalyse, wo eindeutig 
Übersandungstendenzen im südlichen Untersuchungsgebiet erkennbar sind (s. Abb. 
5.9 rechts unten), und somit eher eine Sandschwemmebene zu erwarten wäre. 
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Die vorgestellten Ergebnisse beruhten auf der Annahme, dass rezente 
Klimabedingungen mit den Klimabedingungen der Akkumulationsphase der 
Schwemmfächer im frühen Holozän vergleichbar sind (z.B. Brakenridge 1978). Die 
hochglazialen humideren und feuchteren Bedingungen könnten darauf hindeuten, 
dass die arideren Formungs- und Prozessregionen nach Süden verschoben und 
kleinräumiger konzentriert waren. Die feuchteren LGM Klimaverhältnisse deuten 
zudem darauf hin, dass die vor dem Hochglazial gebildeten Schwemmfächer 
während des LGM durch Bodenbildung und Vegetationsbedeckung stabilisiert und 
inaktiv waren. Ob diese Schwemmfächerregionen durch eine pleistozäne periglaziale 
Höhenstufe gesteuert wurden, zeigt das folgende Kapitel. 
 
5.5 Modellierung und Regionalisierung des pleistozänen Periglazials 
Der Term „Periglazial“ wird im Sinne Washburn´s (1980a) wie folgt verstanden: 
„…designates nonglacial processes and features of cold climates on land 
characterized by intense frost action, regardless of its age or proximity to glaciers.“. 
Rezente periglaziale Prozesse sind in Teilen des Untersuchungsraumes, vor allem in 
den Hochlagen durch Solifluktion und Blockgletscher, belegbar. Gesteuert werden 
diese durch kalt-aride klimatische Bedingungen (s. Kap. 3.2) insbesondere in der 
Nähe der nivalen Höhenstufe (z.B. Fickert 2006). Vorherrschende Formen sind vor 
allem Blockströme, Schutthalden und Solifluktions Ablagerungen (.z.B. 
Brunnschweiler 1964, Washburn 1980a &1980b, Péwé 1983). Räumlich sind diese 
rezenten periglazialen Formen und Prozesse auf die Hochlagen der Sierra Nevada, 
White Mountains, San Bernardino Mountains und der San Francisco Mountains 
beschränkt. 
Als Folge periglazialer Prozesse treten äolischen Verlagerungen von Silten aus 
vegetationslosen Talauen, Sandern, Grundmoränen und Seeböden auf (z.B. Péwé 
1995, French 2007). Bei zwei Geländeaufenthalten 2006 und 2007 wurde durch 
geomorphologische Feldarbeit an periglazialen Reliktformen und Bodenprofilen mit 
hohen Siltanteilen das pleistozäne Periglazial quantifiziert (Felauer 2007). 
Dabei wurde die Hypothese untersucht, ob ein weiträumig im Untersuchungsgebiet 
verbreitetes quartäres Periglazial die Sedimentaufbereitung und damit als 
Sedimentquelle für den Aufbau eines Schwemmfächers dient. Generell zeigte sich 
das Problem, die periglazialen Reliktformen im Gelände zu identifizieren, weil im 
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Untersuchungsgebiet kristallines Anstehendes überwiegt (s. Kap. 3.1). Wegen seines 
Verwitterungscharakters erzeugt Kristallingestein keine klaren periglazialen Formen 
(Karte 1979, Weise 1983). Kristallin verwittert bei den gegebenen kalt-ariden 
Klimabedingungen in der Regel mechanisch zu Grus und Sand. Durch diese 
Verwitterungscharakteristik und die Formenüberprägung, ausgelöst durch den 
Klimawandel an der Grenze des Pleistozäns zum Holozän, erschwert sich die 
Identifizierung periglazialer Reliktformen im Gelände. 
 
 
Abb. 5.77: Im Untersuchungsgebiet vorgefundene periglaziale Reliktformen (A: Steinring, s. 
Tab. 5.6 Nr. 25; B: allochthone Schuttdecke, s. Tab. 5.6 Nr. 4; C: Hangstreifen, s. Tab. 5.6 Nr. 33; 
D: allochthone Schuttdecke, s. Tab. 5.6 Nr. 13). 
 
Die aufgenommenen periglazialen Reliktformen umfassen Steinringe, Hangstreifen, 
und periglaziale Schuttdecken wie Abb. 5.77 veranschaulicht. 
Für das Untersuchungsgebiet sind diese periglazialen Reliktformen charakteristisch. 
Vor allem die allochthonen Schuttdecken (s. Abb. 5.77 (B) & (D)) konnten in dieser 
eindeutigen Ausprägung nur in Arizona festgestellt werden. Sogar Steinringe konnten 
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in der zentralen Mojave (s. Abb. 5.77 (A)) nachgewiesen werden. Typisch für den 
nördlichen Teil des Untersuchungsgebietes im Bereich des Death Valley sind 
Hangstreifen aus basaltigen Verwitterungsprodukten. 
Insgesamt wurden an 38 Profilen Typ, Höhe und räumliche Lage der periglazialen 
Reliktformen aufgezeichnet (s. Tab 5.6). Die Höhenwerte für die vermutete 
pleistozäne periglaziale Untergrenze steigen von Süden nach Norden an. 
Detailliertere Darstellungen zum Verlauf der Steigung werden in Kap. 5.5.1 erläutert. 
 
Tab. 5.6: Im Untersuchungsgebiet aufgenommene Profile pleistozäner periglazialer 
Reliktformen (HS=Hangstreifen, SD=Schuttdecke, SR=Steinring). 
Nr. Höhe [m] Breite Länge Typ Nr. Höhe [m] Breite Länge Typ 
1 382 33° 41' 19" N 113° 54' 34" W HS 20 1270 35° 26' 57" N 113° 38' 05" W SD 
2 1170 33° 54' 03" N 116° 05' 09" W HS 21 1435 35° 39' 47" N 118° 01' 38" W HS 
3 830 33° 56' 39" N 112° 53' 52" W SD 22 465 35° 54' 33" N 116° 34' 24" W HS 
4 880 33° 57' 18" N 113° 33' 19" W SD 23 1105 35° 57' 27" N 116° 23' 59" W HS 
5 2005 34° 10' 05" N 116° 49' 01" W SD 24 1415 35° 09' 44" N 115° 26' 33" W SR 
6 1173 34° 12' 17" N 112° 47' 27" W SD 25 1445 35° 09' 46" N 115° 26' 30" W SR 
7 1055 34° 17' 45" N 117° 20' 20" W SD 26 885 36° 17' 48" N 116° 40' 41" W HS 
8 1347 34° 19' 45" N 112° 41' 27" W SD 27 740 36° 20' 45" N 117° 29' 46" W HS 
9 1570 34° 19' 48" N 116° 49' 44" W HS 28 1275 36° 25' 35" N 117° 15' 47" W HS 
10 1746 34° 23' 38" N 110° 03' 55" W SD 29 1789 36° 30' 07" N 117° 35' 32" W SD 
11 1677 34° 25' 38" N 112° 33' 17" W SD 30 1213 36° 33' 56" N 117° 35' 35" W HS 
12 1211 34° 25' 59" N 112° 55' 20" W SD 31 1195 36° 46' 18" N 116° 55' 53" W HS 
13 1822 34° 28' 36" N 112° 30' 24" W SD 32 1185 36° 48' 24" N 116° 54' 52" W HS 
14 784 34° 31' 00" N 113° 04' 33" W HS 33 1797 37° 00' 27" N 117° 56' 38" W HS 
15 790 34° 34' 20" N 113° 28' 19" W SD 34 1015 37° 01' 58" N 117° 18' 58" W HS 
16 1400 34° 56' 37" N 115° 30' 48" W HS 35 1400 37° 12' 48" N 118° 14' 17" W SD 
17 1450 34° 58' 51" N 112° 24' 05" W SD 36 2050 37° 18' 51" N 118° 09' 19" W HS 
18 2580 35° 18' 33" N 111° 43' 09" W SD 37 1075 37° 02' 14" N 117° 18' 10" W HS 
19 1400 35° 02' 29" N 115° 23' 26" W SD 38 2057 37° 07' 55" N 118° 01' 29" W HS 
 
Insgesamt wurden Profile in Höhen von 382m bis 2580m untersucht. Die 
Hauptmenge der Reliktformen findet sich dabei in Höhen von 1000m bis 1500m. 
Die niedrigsten periglazialen Reliktformen konnten im südlichsten Bereich des 
Untersuchungsgebiet mit 382m bei 33°41‘N gemessen werden. Der höchste Wert bei 
einer Breitenlage von 35°18‘N mit 2580m. Wenn man davon ausgeht, dass die 
pleistozäne periglaziale Untergrenze mit der oberen Waldgrenze (z.B. Troll 1961, 
Höllermann 1983) zusammenfällt, ist die Beobachtung einer periglazialen Reliktform 
in 382m im Süden des Untersuchungsgebietes ungewöhnlich. 
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Allgemein bekannt ist, dass die obere Waldgrenze von den Polen zum Äquator 
ansteigt (z.B. Hermes 1955 und Troll 1978). Hinzu kommt, dass der Befund mit 
113°54’W am östlichen Rand des Untersuchungsgebietes liegt und die obere 
Waldgrenze rezent aufgrund der kontinentalen Lage (erhöhte Trockenheit) ebenfalls 
ansteigt. Die rezente obere Waldgrenze liegt in Süd Arizona bei ~3300m und im 
Hochglazial bei ~2300m (Brakenridge 1978). Eine Sommertemperaturabsenkung im 
Hochglazial von 10°K (Galloway 1970) respektive 6°K (Barry 1983) sowie ein 
erhöhter Input tropisch-monsunaler Niederschläge (Spaulding & Graumlich 1986) 
erhöht die Rate periglazialer Prozesse. Das deutet darauf hin, dass die ungewöhnlich 
niedrige Fundstelle von 382m (s. Abb. 5.73) im Bereich eines pleistozänen kalt-
semiarider Prozessraumes liegt und somit durchaus periglaziale Prozesse ablaufen. 
Allerdings ist auch bei unsicherer Daten- und Interpretationslage die Möglichkeit von 
Konvergenzformen bzw. Formenüberprägung gegeben. Alle weiteren Befunde sind 
von ihrer Höhenlage analog zu Befunden aus der Literatur (Brakenridge 1978) und 
wurden im nächsten Schritt regionalisiert, modelliert und visualisiert. 
 
 
Abb. 5.78: Hangstreifen (weiße Quadrate) im südlichen Untersuchungsgebiet (s. Tab. 5.6 Nr. 1). 
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5.5.1 Regionalisierung pleistozäner periglazialer Untergrenzen 
Die Regionalisierung wird anhand von fünf Profilen im Untersuchungsgebiet 
visualisiert (s. Abb. 5.79). 
 
 
Abb. 5.79: Lage der Profilschnitte (1-5) inklusive der GPS-Datenpunkte (s. Tab 5.6), (CGIAR-CSI 
2008). 
Die Lage der Profile wurde so gewählt, dass zum einen das gesamte 
Untersuchungsgebiet erfasst wurde und zum anderen auch ein Querschnitt durch die 
drei Schwemmfächerregionen angeboten wird. In Abb. 5.79 verlaufen vier Profile 
generalisiert von West nach Ost. Das längste Profil reicht von der Sierra Nevada im 
NW bis südlich von Tucson im SE. In allen fünf Profilen wurde die gesamte physisch 
geographische Charakteristik des Untersuchungsraums erfasst. In den Profilen 
wurden die im Gelände erfassten Untergrenzen ausgewählter pleistozäner 
periglazialer Reliktformen zu gerissenen Linien interpoliert. 
Nach verschiedenen Autoren (z.B. Hermes 1955, Kaiser 1966, Brakenridge 1978, 
Fickert 2006) liegt die rezente obere Waldgrenze für das Untersuchungsgebiet im 
Mittel bei ~3300m. Berücksichtigt man eine mittlere hochglaziale Absenkung von 
1000m (Brakenridge 1978, Spaulding et al. 1983, Spaulding 1990) ergibt sich eine 
durchschnittliche obere Waldgrenze für das LGM von 2300m. Wegen der 
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zunehmenden Kontinentalität steigt diese Grenze nach Osten im Mittel von 2300m 
auf 2400m an. Diese Höhenlage der oberen Waldgrenze im LGM wurde nach 
verschiedenen Autoren zusätzlich in die Profillinie aufgenommen (Brakenridge 1978, 
Spaulding et al. 1983, Spaulding 1990). 
Profil 1 (s. Abb. 5.80) zeigt einen Querschnitt durch die typische Basin & Range 
Struktur des nördlichen Untersuchungsgebietes. 
 
 
Abb. 5.80: Profil 1 (zur Lage s. Abb. 5.74). 
 
Das Profil erfasst sowohl den höchsten, den Mount Whitney in der Sierra Nevada, 
und niedrigsten Punkt, Badwater im Death Valley, des Untersuchungsgebietes. Die 
pleistozäne periglaziale Untergrenze verläuft von der Sierra Nevada zunächst 
ansteigend Richtung Inyo Mountains von 1400m nach 1700m. Anschließend fällt sie 
Richtung Panamint Valley auf 1000m. An der östlich folgenden Panamint Range 
steigt sie wiederum auf 1250m, um an der der Armagosa Range wiederum auf 
1000m zu fallen. Generell sinkt die pleistozäne periglaziale Höhenstufe hier Richtung 
Osten. Im Hochglazial war, wie auch rezent, mit Luv und Lee Effekten an den Ketten 
der Sierra Nevada und den Inyo Mountains zu rechnen (z.B. Mulch et al. 2008). Das 
heißt es wird weniger Feuchtigkeit Richtung Osten transportiert. Die pleistozäne 
periglaziale Untergrenze müsste aufgrund der damit verbundenen Trockenheit 
ansteigen. Weiterhin fällt auf, dass die Untergrenze ca. 900m unterhalb der oberen 
Waldgrenze verläuft. 
Profil 2 (s. Abb. 5.81) verläuft entlang des 36,5° Breitengrad vom Südausläufer der 
Sierra Nevada durch die Mojave Desert auf das Colorado Plateau. Die Untergrenze 
des pleistozänen Periglazials sinkt im Verlauf des Profils von 1450m im Westen auf 
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1300m im Osten. Abb. 5.81 zeigt auch, dass einige Gebirge von der pleistozänen 
periglazialen Untergrenze geschnitten werden. 
Mit zunehmender Kontinentalität und damit zunehmender Trockenheit muss die 
hochglaziale obere Waldgrenze bzw. die pleistozäne periglaziale Höhenstufe nach 
Osten ansteigen. Die Geländebefunde zeigen, dass die pleistozäne periglaziale 
Untergrenze ostwärts sinkt. Dieser Befund zeugt von der wechselnden Lithologie der 
Sierra Nevada durch die zentrale Mojave zum Colorado Plateau. Vermutlich wurde 
im Westen des Profils, aufgrund der wechselnden Fazies (von granitisch zu 
basaltisch), die tiefste Lage der pleistozänen periglazialen Untergrenze nicht immer 
korrekt erfasst. Die periglazialen Reliktformen sind zu selten im Gelände zu 
lokalisieren, um die Lage präzise zu bestimmen. 
Die Richtung Osten steigende obere Waldgrenze zeigt in Profil 2 einen Abstand zur 
pleistozänen periglazialen Höhenstufe zwischen 900m im Westen und 1100m im 
Osten. 
Das dritte vorgestellte Profil (s. Abb. 5.82) verläuft von SW nach NE. Dabei wird ein 
Querschnitt durch die San Bernardino Mountains und die zentrale Mojave Desert 
gezeigt. Die Höhenlage der pleistozänen periglazialen Untergrenze sinkt an der 
Südseite der San Bernardino Mountains zunächst von ~2500m auf 1750m auf der 
Nordseite. Durch die Mojave Desert sinkt sie schließlich im Bereich des Mojave 
National Preserve (Mid Hills, s. Abb. 5.72) auf 1450m. Der Abstand zwischen der 
hochglazialen oberen Waldgrenze und der pleistozänen periglazialen Untergrenze ist 
deutlich. Er liegt im Durchschnitt bei 700m. Allerdings fallen die beiden Grenzsäume 
an der Südseite der San Bernardino Mountains erstmalig zusammen, was auf 
unterschiedliche klimatische Bedingungen während des Pleistozäns hindeuten kann. 
Als abschließendes West-Ost Profil zeigt Abb. 5.83 den Südwestrand des 
Coloradoplateaus in Arizona. Das Profil 4 steigt dabei aus der Mojave Desert auf das 
Colorado Plateau im Gebiet des Prescott National Forrest auf. 
Das Profil 4 ist geprägt durch den Wechsel der vorherrschenden Lithologie von SW 
nach NE. Die damit erhöhte Wahrscheinlichkeit im NE periglaziale Reliktformen 
anzutreffen verdeutlicht sich im abnehmenden Abstand der hochglazialen oberen 
Waldgrenze und der pleistozänen periglazialen Höhenstufe. Die pleistozäne 
periglaziale Untergrenze verläuft in der Mojave Desert hingegen unterhalb der 
hochglazialen oberen Waldgrenze. Der Durchschnitt des Abstandes beträgt 1000m. 
114 
 
 
Abb. 5.81: Profil 2 (zur Lage s. Abb. 5.74). 
 
 
Abb. 5.82: Profil 3 (zur Lage s. Abb. 5.74). 
 
 
Abb. 5.83: Profil 4 (zur Lage s. Abb. 5.74). 
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Das überwiegend granitische Ausgangsgestein ist wegen seines 
Verwitterungscharakters zur Ausbildung periglazialer Formen nicht prädestiniert 
(s.o.). Hinzu kommt die mittlere Höhenlage der Mojave, wo selten Erhebungen 
oberhalb von 1000m vorzufinden sind. Der Abstand beider Grenzsäume verringert 
sich beim Anstieg zu den San Francisco Peaks. Mögliche Erklärungen wären 
Staueffekte im Pleistozän an der Stufe zum Colorado Plateau sowie die Zunahme 
der Aridität durch erhöhte Kontinentalität. 
Das Gesamtprofil des Untersuchungsgebietes (s. Abb. 5.84) zeigt einen Querschnitt 
durch die morphologischen Formen und Vegetationszonen. Es verläuft im NW von 
der Basin & Range Provinz über die Mojave Desert in die Sonora Desert. 
Die aufgenommen periglazialen Reliktformen zeigen eine nach S absteigende Linie. 
Der südlichste Punkt liegt in einer Höhe von 382m. Die periglaziale Höhenstufe muss 
im Pleistozän sehr intensiv mit Feuchtigkeit versorgt worden sein, um ein derartiges 
Absinken zu verursachen (Spaulding & Graumlich 1986). Hinzu kommt wiederum der 
erhebliche Unterschied zwischen der oberen Waldgrenze im LGM und der 
pleistozänen periglazialen Untergrenze. Der Abstand steigt von 1450m im NW auf 
~2000m. Das kann nur bedeuten, dass die dargestellte obere Waldgrenze für den 
gesamten Untersuchungsraum entweder zu hoch gelegt wurde, oder der 
Feuchtigkeitsinput im Pleistozän erheblich höher gewesen sein muss. 
 
 
Abb. 5.84: Profil 5 (zur Lage s. Abb. 5.74). 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die gemessenen Untergrenzen der 
periglazialen Höhenstufe (s. Profil 1-5) in Diskrepanz zu der in der Literatur (Hermes 
1955, Kaiser 1966, Brakenridge 1978, Spaulding et al. 1983, Spaulding 1990, Fickert 
2006) erörterten Lage der hochglazialen oberen Waldgrenze liegen. Eine eindeutige 
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Beweisführung bzw. Abgrenzung der einzelnen Schwemmfächerregionen 
(glaziofluviatil, tektonisch/klimatisch, Fußflächen) ist durch die Analyse der 
vorgestellten Horizontalprofile nicht möglich. Die Indizien deuten aber darauf hin, 
dass eine ausgedehnte pleistozäne periglaziale Höhenstufe durch geli-humide 
Prozesse einen erheblichen Anteil an der Schuttproduktion zum Aufbau der 
Schwemmfächer liefert. In wie weit diese Befunde in den zeitlichen Rahmen der 
spätquartären Schwemmfächerdynamik zu stellen sind, und welche Regionen des 
Untersuchungsgebietes aktive und/oder inaktive Schwemmfächer aufweisen, wird in 
Kap. 6 diskutiert. Dazu war es nötig, die vorgestellten punktuellen Befunde (s. Tab. 
5.6) in die Fläche zu interpolieren, um die Untergrenze der pleistozänen periglazialen 
Höhenstufe mit den Schwemmfächerregionen verknüpfen zu können. 
 
5.5.2 Modellierung pleistozäner periglazialer Untergrenze 
Die in Tab. 5.6 dargestellten GPS-Punkte wurden mittels exponentiellem Kriging (s. 
Kap. 4.4) zu einer Fläche interpoliert. Ausgangsüberlegung war die Darstellung einer 
zweifach schiefen Ebene, die sowohl nach Norden und Osten ansteigt (s. Abb. 5.85). 
Der Anstieg nach Osten begründet sich aus der zunehmenden Kontinentalität 
(erhöhte Trockenheit) und der Anstieg nach Norden begründet sich mit zunehmender 
Trockenheit durch Luv-Lee Effekte im Schatten der Sierra Nevada. 
 
 
Abb. 5.85: Doppelt schiefe Ebene der modellierten pleistozänen periglazialen Untergrenze über 
dem Untersuchungsgebiet. 
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Das Ergebnis dieser Interpolation wird in Abb. 5.86 gezeigt. Die dargestellten 
Höhenangaben der periglazialen Reliktformen sind die Ergebnisse der 
Geländebefunde. Sie gegen einen Anhaltspunkt über die vermutliche Lage einer 
pleistozänen periglazialen Höhenstufe im Untersuchungsgebiet. 
Zur Visualisierung sind sowohl die rezente wie auch die obere Waldgrenze im LGM 
eingezeichnet. Die Fläche, welche die modellierte periglaziale Höhenstufe im 
Pleistozän ausfüllte, beträgt 118.256km², wovon 72.303km² im Untersuchungsraum 
liegen. Das bedeutet, dass 20,2% des Untersuchungsgebietes (355.883km²) von der 
pleistozänen periglazialen Untergrenze bedeckt wurden. 
Das Modell zeigt vor allem eine ausgedehnte periglaziale Höhenstufe rund um das 
Owens Valley und Death Valley sowie im Bereich des Colorado Plateaus. In der 
Mojave und der Sonora Desert ist diese Höhenstufe unterrepräsentiert. Fehlende 
Höhenangaben im Zentrum erklären sich aufgrund der Lithologie (s. Kap. 3.1) der 
Mojave Desert und angrenzender Regionen. Der hier vorherrschend anstehende 
Granit zerfällt zu Granitgrus, welcher nicht geeignet ist, periglaziale Formen 
auszubilden. Schuttdecken die eindeutig auf periglaziale Prozesse zurückgehen sind 
daher kaum anzutreffen. 
Im SW des Untersuchungsgebietes zeigt sich eine kleine modellierte Fläche der 
pleistozänen periglazialen Höhenstufe an den Hängen der San Bernardino und San 
Gabriel Mountains. 
Auch in der modellierten Version der aufgenommenen Höhenlagen der periglazialen 
Reliktformen zeigt sich die Diskrepanz der periglazialen Höhenstufen zur oberen 
Waldgrenze im LGM. Zudem liegt selbst in humiden Regionen wie in den Alpen im 
Massengestein die periglaziale Untergrenze um mind. 200m höher als die obere 
Waldgrenze (Fitze 1969, Lehmkuhl 1989, Lehmkuhl et al. 1992). 
Große Flächen des Modells reichen zudem teilweise bis auf die Oberfläche der 
Schwemmfächer herunter. Die modellierte periglaziale Höhenstufe bietet mit den 
entsprechenden Prozessen der Sedimentaufbereitung bzw. Sedimenttransport das 
nötige Grundmaterial zum Aufbau der Schwemmfächer. Eine absolute 
Altersdatierung entsprechender, mit periglazialen Prozessen verknüpfter Sedimente 
ist erforderlich. Damit wäre das Parallelisieren von klimatisch induzierten 
Schwemmfächern und pleistozäner periglazialer Höhenstufe möglich. 
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Abb. 5.86: Modellierte pleistozäne periglaziale Untergrenze (Gillespie & Zehfuss 2004, CGIAR-CSI 2008). 
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6. Diskussion 
Eine zentrale Fragestellung (1) der eingangs gesteckten Arbeitsziele war, ob 
Schwemmfächer im Südwesten der USA durch Methoden der Reliefanalyse und der 
Fernerkundung quantifizierbar und klassifizierbar sind. Bei der Auswertung der 
digitalen Geländemodelle und Satellitenbildern wurde zugleich überprüft, ob diese 
Daten als Analysequelle geeignet sind. Für eine makroskalige Untersuchung 
einfacher morphometrischer Parameter, wie z.B. Hangneigung und Fläche der 
Schwemmfächer, ist die gegebene Auflösung des NED von 30m/Pixel völlig 
ausreichend. Eine Berechnung der Einzugsgebiete hingegen konnte aus dem 
gegebenen DGM nur fehlerhaft erzeugt werden. Dazu reichte die Qualität des DGM, 
trotz umfangreicher Filterungsmaßnahmen nicht aus. Die Einzugsgebiete mussten 
daher aus den Landsat 7 Satellitenbildern nachgebessert werden. Dazu ist die 
gegebene maximale Auflösung der Landsat 7 Kompositen (s. Kap. 4.1) von 
15m/Pixel gut geeignet. 
Schwemmfächergenerationen konnten mit dieser Auflösung nur dort kartiert werden, 
wo die Lithologie eindeutige Unterschiede in rezenten und vorzeitlichen Oberflächen 
zulässt. Lithologische Unterschiede sind im Landsat 7 Satellitenbilder durch die Wahl 
verschiedener Kanalkombinationen als Farbunterschiede klar erkennbar (Löhrer & 
Lehmkuhl 2004). Die geeignetste Kanalkombination für die Unterscheidung von 
Schwemmfächergenerationen ist 1/6/7 (Rot/Grün/Blau). Für das gesamte 
Untersuchungsgebiet lagen Satellitenbilder mit diesen Kanälen allerdings nur mit 
einer Auflösung von 30m/Pixel vor, welche zu grob aufgelöst sind, um 
Schwemmfächergeneration zu kartieren. 
Mit der vorgestellten Kanalkombination der 30m/Pixel Landsat 7 Szenen und den 
15m/Pixel Landsatkompositen konnte erfolgreich eine Methode entwickelt werden, 
um verschiedene morphologische Schwemmfächertypen zu differenzieren und damit 
zu kartieren. Einzelformen waren dabei eindeutig vom Anstehenden und der 
angrenzenden Playa zu unterscheiden. Zusätzlich konnte mit Hilfe der 
Hangneigungsberechnung auf den zugrundeliegenden Ablagerungsprozess (debris 
flow oder sheetflow) zurückgeschlossen werden. Zusammengewachsene 
Schwemmfächer (Bajadas) und Fußflächen konnten dort in Einzelformen aufgelöst 
werden, wo die Hauptgerinne im Satellitenbild klar erkennbar waren. Glaziofluviatile 
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Schwemmfächer konnten mit der räumlichen Nähe von Moränenständen verknüpft 
und damit identifiziert werden. 
Im nächsten Schritt wurden die kartierten morphologischen Formen innerhalb der 
arbeitshypothetischen Steuerungsfaktorenräume mit gängigen statischen Methoden 
getestet. Die dabei angewandten unabhängigen und abhängigen Variablen wurden 
aus der Literatur (s. Kap. 5.3) übernommen (s. Tab. 6.1, Korrelation in „fetter“ 
Schriftart) und um neue mögliche Zusammenhänge erweitert (s. Tab. 6.1, Korrelation 
in „kursiver“ Schriftart). 
 
Tab. 6.1: Korrelationsgüte der untersuchten Reliefparameter 
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Gesamt [n=42] - - o         o o o 
Schwemmfächer gesamt [n=30] - - o - - - o + - - 
Mojave [n=11] o - o o o + +       
Death Valley [n=11] o - o o - o o       
Owens Valley [n=7] = ∑ [n=29] - - + o - - o       
Glaziofluviatil [n=6] + o - + + + o + o + 
Fußflächen [n=6] o o - + + o + + o o 
Legende: Korrelationsgüte: 
      
  
Ausreißer entfernt (-) <20% r² 
      
  
Fälle gruppiert (o) 20-70% r²   
      
  
Leerfeld= nicht untersucht (+) >70% r²         
 
Tab. 6.1 zeigt die Ergebnisse der untersuchten Reliefparameter hinsichtlich der Güte 
der Korrelationen. Bei der Gesamtanzahl [n=42] der untersuchten Fallbeispiele 
deuteten einige Parameter auf schwache Korrelationen hin, sodass auf weitere 
Untersuchungen verzichtet wurde und die regionale Analyse forciert wurde. Die 
gängigen Reliefparameter (Tab. 6.1, Korrelation in „fetter“ Schriftart) ergaben bei der 
Berechnung der Beziehung zwischen Einzugsgebietsfläche und 
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Schwemmfächerfläche überwiegend schwache bis mittlere Korrelationen. Die 
Abhängigkeit der Schwemmfächerhangneigung von der Einzugsgebietsfläche ergab 
hauptsächlich mittlere Korrelationen. Bei allen untersuchten regionalen Fällen ergab 
die Analyse der Beziehung zwischen Schwemmfächerfläche und 
Schwemmfächerhangneigung durchweg mittlere bis hohe Korrelationen. Die 
Resultate sind bis auf den letztgenannten Parameter nicht konform mit bekannten 
Ergebnissen, da in dieser Arbeit in einem kleineren Maßstab gearbeitet wurde. 
Daraus resultieren keine hohen Korrelationen, da im Untersuchungsgebiet 
unterschiedliche Lithologien, morphologischen Formen und Entwicklungsstadien der 
Formen vorherrschen. Um diesem Widerspruch gerecht zu werden, wurden die 
Regionen unterschiedlicher Schwemmfächerformen und -genese detailierter 
unterteilt und statistisch getestet. Vor allem die Kartierungsergebnisse der einzelnen 
Schwemmfächeroberfläche mündeten in einem Zusammenfassen der tektonischen 
und klimatischen Region zu einer Region. Durch die weitere Unterteilung in die 
Typen Death Valley, Owen Valley und Mojave konnte die Gewichtung des Faktors 
Tektonik und Klima getestet werden. Die Regionen der glaziofluviatilen 
Schwemmfächer und der Fußflächen wurden als morphologische Sonderform 
betrachtet, da hier durchweg zusammengewachsene Schwemmfächer und 
Fußflächen vorherrschen. 
Ob zwischen den untersuchten Parametern eine Beziehung vorhanden war oder 
nicht gibt letztendlich Aufschluss darüber, inwiefern die gewählte Differenzierung der 
Schwemmfächerregionen falsifiziert oder verifiziert wurden konnte. Daher wurden 
dann zusätzlich zu den bekannten Reliefparameter solche untersucht, die der 
Auswirkung des Form und Größe des Einzugsgebietes auf die 
Schwemmfächerentwicklung belegen. Tab. 6.1 zeigt, dass vor allem bei der 
Beziehung zwischen Relief im Einzugsgebiet und der Schwemmfächerfläche bei den 
glaziofluviatilen Schwemmfächern und den Fußflächen mittlere bis hohe 
Korrelationen bestehen. Eine vergleichbar hohe Korrelation ergab der 
Zusammenhang zwischen Talweglänge und Schwemmfächerfläche. Ebenfalls 
mittlere bis hohe Korrelationen zeigten die Untersuchungen hinsichtlich der Form des 
Einzugsgebietes und deren Auswirkung auf die Schwemmfächerfläche. 
Regional betrachtet ergab die Aufsplittung der Schwemmfächerregion in der Mojave 
und im Death Valley mittlere Korrelationen der Reliefparameter. Durchweg niedrigere 
Korrelationen zeigten sich im Owens Valley. Daran wird deutlich, dass eine 
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Gewichtung der Faktoren Tektonik und Klima anhand einer Reliefanalyse extrem 
schwierig ist. Zum einen sind sowohl das Death Valley wie auch das Owens Valley 
geprägt durch talparallele Störungszonen. Zum anderen finden sich in beiden Tälern 
morphologisch gänzlich unterschiedliche Schwemmfächertypen. Auf der Ostseite des 
Owens Valley konnten nach Geländebegehungen vor allem zweiphasige 
Schwemmfächereinzelformen nachgewiesen werden. Im Death Valley hingegen sind 
die Schwemmfächereinzelformen nach Geländebefunden mindestens dreiphasig. 
Das lässt in Kombination mit der heterogenen statistischen Analyse auf 
unterschiedliche Entstehungsalter und -prozesse schließen. Vor allem auf der 
Westseite des Death Valley sind die Einzugsgebiete der Bajadas gekennzeichnet 
durch intramontane Speicher. Im Owens Valley sind diese Speicher nicht belegbar. 
Der Sedimenttransportmechanismus ist also im Death Valley ein anderer als im 
Owens Valley. Die intramontanen Speicher verzögern den Sedimenttransport, 
sodass der Schwemmfächerkörper nicht kontinuierlich sondern schlagartig aufgebaut 
wird. Diese nichtlinearen Vorgänge im Death Valley können damit begründet werden, 
dass die Einzugsgebiete der Schwemmfächer versuchen einen 
Gleichgewichtszustand zu erreichen wodurch sich ein sekundärer 
Ablagerungsprozess ergibt. Eine Erklärungsmöglichkeit wäre dann die glaziale 
Ausräumung der vorhandenen Sedimentspeicher. 
In der Mojave ließen sich durchweg mittlere bis hohe Korrelationen nachweisen. Die 
Ablagerungsdynamik der Schwemmfächer ist somit auf eher lineare Vorgänge 
zurückzuführen. 
Die durchweg korrelierten Zusammenhänge bei den glaziofluviatilen 
Schwemmfächern und den Fußflächen rechtfertigen die Klassifikation und räumliche 
Abgrenzung. 
Die Reliefanalyse konnte belegen, dass die Unterteilung in drei hypothetische 
Schwemmfächerregionen (glaziofluviatil, tektonisch und klimatisch) vertretbar ist. Im 
Ergebnis ist dahingehend eine Modifikation nötig, indem die tektonischen und 
klimatischen Schwemmfächer zu einer Region zusammengefasst werden. Eine 
Gewichtung der Steuerungsfaktoren ist mit der gewählten Methode nur 
eingeschränkt möglich. Die Gründe dafür liegen in dem polymorphen und 
polygenetischen Charakter der Schwemmfächer. 
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Dieser polygenetische Charakter der untersuchten Schwemmfächer war auch bei der 
klimatischen Fragestellung (2) von Bedeutung. Aktive Phasen der 
Schwemmfächerentwicklung sind nach den vorliegenden Befunden an arides Klima 
gebunden. Die Hänge sind aufgrund der Trockenheit spärlich mit Vegetation 
bestanden und die für Aridität typischen Ruck- und Starkregen vermögen das 
aufbereitete Sediment zu mobilisieren und transportieren. Während humider Phasen 
kommt es durch initiale Bodenbildung zur Stabilisierung der Hänge und zur 
Vegetationsentwicklung. Die Schwemmfächergenese befindet sich somit in einer 
passiven Phase. Basierend auf den Ergebnissen der Reliefanalyse sollte mit der 
Klimarekonstruktion getestet werden, ob die Einteilung der Schwemmfächer in 
verschiedene Steuerungsfaktorenräume bestätigt oder modifiziert werden kann. 
Dieses geschah unter der Annahme, dass das frühholozäne Klima vergleichbar mit 
dem rezenten ariden bis semiariden Klima ist. An das frühholozäne Klima kalt-aride 
Klima ist eine Akkumulationsphase der Schwemmfächer gebunden (s. Kap. 2.1, Abb. 
2.3). Die Rekonstruktion des hochglazialen Klima wurde nicht durchgeführt, sondern 
konnte generell durch Auswertung der Literatur auf um 15-20% humider und ~ -9°K 
kälter (s. Kap. 5.4) bestimmt werden. 
Die Ergebnisse der Rekonstruktion von Jahresmittelwerten der Niederschläge und 
Temperatur für das Frühholozän zeigen deutliche Unterschiede zwischen der 
tektonischen und klimatischen Schwemmfächerregion. Vergleichbar zwischen beiden 
Regionen ist die Niederschlagsmenge. Unterschiede ergaben sich in der räumlichen 
Distanz zwischen den Extremwerten. In der tektonischen Region sind höhere 
Niederschläge in unmittelbarer Umgebung zu arideren Zonen möglich, was durch die 
geologische Struktur der Basin & Range Region begründet ist. In der klimatischen 
Region fallen die Niederschläge räumlich gleichmäßiger, ohne auf bestimmte 
Bereiche konzentriert zu sein. Sowohl der tektonischen wie der klimatischen Region 
gemein ist, dass die Hauptniederschlagsmenge im Winter fällt und die größten 
Niederschlagsintensitäten während sommerlicher Gewitter auftreten. 
Die Temperatur zeigt noch deutlichere Unterschiede. Die klimatische Region 
zeichnet sich durch höhere Jahresmitteltemperaturen aus, ohne dass Fröste im 
Jahresmittel zu verzeichnen sind. In der weiter nördlich gelegenen tektonischen 
Region, und dadurch niedrigerer Insolation, sind weitaus mehr Frostereignisse zu 
verzeichnen. Die Befunde deuten also darauf hin, dass die klimatische Region durch 
eine frühere Umstellung der Großwetterlagen nach dem Hochglazial eher der 
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Aridisierung unterworfen wurde. Somit ist die äolisch-aride Morphodynamik der 
klimatischen Schwemmfächer auch längeren Zeiträumen als in der tektonischen 
Region unterzogen worden. Belegbar ist dieses im Satellitenbild durch vermehrtes 
Auftreten von Sandfeldern und Dünen zu belegen. Zusätzlich belegen lässt sich 
diese frühere Aridisierung durch die Ergebnisse der Klassifikation nach Formungs- 
und Prozessregionen. Der Anteil ariderer Wüstenschluchtenlandschaften ist in der 
klimatischen Region ~14% höher als in der tektonischen Region. 
Nach den nun diskutierten Ergebnissen der Reliefanalyse und der klimatischen 
Interpretation lässt sich die ursprüngliche Einteilung in Steuerungsfaktorenräume der 
Schwemmfächergenese, wie in Abb. 6.1 dargestellt, modifizieren. 
Nach Abb. 6.1 sind die Steuerungsfaktorenräume dahingehend modifiziert worden, 
dass die tektonischen und klimatischen Schwemmfächer zu einer gemeinsamen 
Region zusammengefasst wurden. Die Ergebnisse der Reliefanalyse lassen den 
Schluss zu, dass die Schwemmfächergenese in diesen Räumen in unterschiedlicher 
Gewichtung der Faktoren stattfinden. Generell kann davon ausgegangenen werden, 
dass im Norden dieser Region der tektonische Impuls, aufgrund der Lage zur 
tektonischen Großstörung der Garlock Fault (s. Kap 3.1), höher ist als weiter südlich. 
Abgegrenzt von dieser tektonisch-klimatischen Region konnte nun eine Fußflächen-
Region, in der keine Schwemmfächereinzelformen im Satellitenbild nachweisbar 
waren, sondern hauptsächlich ausgedehnte Bajadas und Fußflächen ausgewiesen 
werden. Dieses wird unterstützt durch die Abnahme der Einzugsgebietsgrößen und 
der Identifizierung von morphologisch älteren Formen im Satellitenbild. 
Die aus den Ergebnissen modifizierte Lage der Steuerungsfaktoren zeigt eine 
Annäherung zum generalisierten Verlauf der Colorado River Wasserscheide (s. Abb. 
6.1). Die Schwemmfächergenese ist also nicht nur durch tektonischen, klimatischen 
oder glaziofluviatilen Einfluss gesteuert, sondern auch durch die Erosionsbasis des 
Colorado River beeinflusst. Vor allem im SW wird der Oberfächenabfluss und damit 
auch der Sedimenttransport durch diesen Hauptvorfluter kontrolliert. 
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Abb. 6.1: Potentielle Steuerungsfaktorenräume der Schwemmfächergenese (Landsat 7 ETM + 
R/G/B=7/4/1 (NASA 2008). 
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Schließlich konnte die Frage (3) geklärt werden, ob zur Sedimentbereitstellung der 
Schwemmfächer und Fußflächen eine ausgedehnte periglaziale Höhenstufe nach 
dem letzten Hochglazial bestand. In weiten Teilen des Untersuchungsgebietes 
konnte diese durch eine auf Geländebefunden basierende Modellierung 
nachgewiesen werden. Voraussetzung für die Modellierung war, dass die 
vorgefundenen periglazialen Relikte auch die reelle pleistozäne Untergrenze 
darstellen und dass die Reliktformen nicht gänzlich unterschiedlichen Alters sind. 
Es bestand im Bereich der Mojave Desert die Schwierigkeit, periglaziale Reliktformen 
im Gelände nachzuweisen, weil die granitische Lithologie keine klassischen 
Periglazialformen erzeugen kann. Die mittlere Höhenlage der pleistozänen 
periglazialen Höhenstufe kann zudem mit der Untergrenze des rezenten Wachstums 
von Joshua Trees (Yucca brevifolia), nach eigenen Geländebefunden in ca. 1300m, 
gekoppelt werden. 
Die Befunde der Modellierung der pleistozänen periglazialen Höhenstufe zeigen 
zudem eine Untergrenze, die von Süden nach Norden ansteigt. Die pleistozäne 
periglaziale Höhenstufe wird wohl im ausgehenden Pleistozän durch den vermehrten 
Einfluss subtropischer Luftmassen aus dem Golf von Mexiko intensiver mit 
Feuchtigkeit versorgt worden sein als im Norden des Untersuchungsgebietes. Im 
Norden kommt hinzu, dass die relative Nähe zum nordamerikanischen Inlandeis, ein 
ausgesprochen kalt-arides Klima - in Zusammenhang mit der Topographie der Basin 
& Range Region - die Ausbildung einer pleistozänen periglazialen Höhenstufe 
verhindert hat. Zudem gibt es Befunde, dass die höchsten Lagen im NW des 
Untersuchungsgebietes im Wisconsin Stadial vergletschert gewesen sind (z.B. 
Gillespie & Zehfuss 2004). Letztendlich ist die Topographie des nördlichen 
Untersuchungsgebietes der Gestalt, dass keine so niedrigen Höhen über dem 
Meeresspiegel wie im Süden erreicht werden. Eine pleistozäne periglaziale 
Höhenstufe konnte also gar nicht soweit herunterreichen. 
Die vorläufigen Befunde zur Altersdatierung der Schwemmfächeroberflächen im 
Untersuchungsgebiet deuten aber darauf hin, dass sowohl die 
Schwemmfächergenese als auch die pleistozäne periglaziale Höhenstufe mit den 
aus der Literatur bekannten Altern (s. Kap. 2.1) vergleichbar sind. Neben einer ersten 
Hauptphase der Schwemmfächerakkumulation zw. 30ka und 18k ist im Hochglazial 
eine Inaktivität der Schwemmfächergenese durch die Ausbildung pluvialer Seen mit 
Hangstabilisierung und Bodenbildung zu verzeichnen. Darauf folgten im 
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ausgehenden Hochglazial, nach der vorliegenden Modellierung und den vorläufigen 
Altersdatierungen, ein räumlich ausgedehntes Periglazial. Anschließend fand, durch 
die periglaziale Schuttbereitstellung und den klimatischen Wechsel hin zu arider 
Morphodynamik, wieder eine Schwemmfächerakkumulation statt. Rezent sind die im 
pleistozänen Periglazial bereitgestellten Schuttmassen, selbst aus intramontanen 
Speichern, erschöpft. Das führt dann wiederum zu rezenten 
Einschneidungstendenzen auf der Schwemmfächeroberfläche mit gelegentlicher 
durch debris flow und/oder sheetflow gesteuerter Akkumulation. 
Zusammenfassend lassen sich die periglaziale Prozesskette und ihre Wirkung auf 
die Schwemmfächer nach eigenen Geländebeobachtungen wie folgt beschreiben: 
- Eine (kaltzeitliche) periglaziale (gelihumide) Höhenstufe mit starker 
Forstverwitterung steuert über eine erhöhte Sedimentbereitstellung den 
Aufbau von Schwemmfächern. 
- Nachfolgend wird Schluff in die Landschaft eingetragen. Lokal bilden sich in 
verschiedenen Höhenstufen äolische Decksedimente. Die Schluffe können 
zeitgleich oder auch in einer späteren Phase in die Schwemmfächer 
inkooperiert oder in Seen akkumuliert werden. 
- Die äolischen Hangsedimente unterliegen einer Bodenbildung mit 
Kalkverlagerung unterschiedlicher Stärke. Insbesondere in den ariden 
Regionen und Höhenstufen werden diese äolischen Decksedimente 
abgetragen. 
- Teilweise erfolgt eine rezente Einschneidung der Schwemmfächer sowie eine 
„debris flow“ und/oder „sheetflow“ dominierte Akkumulation. 
Somit könnten sheetflow Prozesse auf periglaziale Bedingungen und debris flow 
Prozesse auf Speicherentleerung unter ariden Bedingungen mit der 
Schwemmfächergenese verknüpft werden. 
 
Abschließend lassen sich die Befunde in ein generelles Modell der 
Schwemmfächergenese für den SW der USA zusammenfassen (s. Abb. 6.2) 
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Abb. 6.2: Synthese und generelles Modell der Schwemmfächerentwicklung. 
 
Abb. 6.2 zeigt eine Zunahme der Aridität von Süden nach Norden, worauf nach den 
Ergebnissen aus Kap. 5.4 geschlossen werden kann. Die nordwärts gerichtete 
Erhöhung der tektonischen Aktivität im Untersuchungsgebiet, kann durch die 
großräumige Steuerung der San Andreas und Garlock Faults (s. Kap. 3.1) erklärt 
werden. Die Abnahme der Einzugsgebietsgröße nach Süden und die damit 
verbundene Reliefcharakterisierung konnte in Kap. 5.3 belegt werden. Die älteren 
morphologischen Formen sind mit Hilfe der Satellitenbildauswertung (Kap. 4.1) und 
der Reliefanalyse (s. Kap. 5.3) evident. Die klimatische Interpretation (s. Kap. 5.4) 
zeigt einen eindeutigen Wechsel zwischen ariden und humiden Phasen seit dem 
auslaufenden Hochglazial in Nordamerika. Aufgrund dessen haben sich aus allen 
Teilen der Ergebnisse Hinweise verdichtet, dass die Schwemmfächergenese an 
Aktivitätsphasen während arider Verhältnisse und Passivitätsphasen an humidere 
Bedingungen gekoppelt sind. 
Somit kristallisiert sich, anhand der erzielten Ergebnisse, der polymorphe, 
polygenetische und polytemporale Charakter der Schwemmfächergenese heraus. 
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7. Fazit und Ausblick 
Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag in der Frage, inwieweit die 
Schwemmfächergenese im SW der USA mit digitaler Reliefanalyse quantitativ zu 
erfassen ist. Dabei wurden durchweg frei erhältliche Satellitenbilder und digitale 
Geländemodelle genutzt. 
 
Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen die Komplexität nichtlinearer Systeme wie 
die Genese von Schwemmfächern im SW der USA. Ihre Entwicklung ist auch hier 
diversen regionalen Zyklen der Ablagerungsdynamik unterworfen, weshalb eine 
grundlegende, weltweite Erklärung der Schwemmfächergenese seit über 100 Jahren 
andauert. Im untersuchten Gebiet konnte zur geomorphologischen 
Schwemmfächerforschung beigetragen werden, indem festgestellt wurde, dass die 
Schwemmfächer im SW der USA in drei unterschiedliche Steuerungsfaktorenräume 
(glaziofluviatile und tektonisch-klimatische Schwemmfächer sowie Fußflächen) zu 
unterteilen sind. Dabei werden sie von zwei einflussreichen großen Störungszonen 
(San Andreas und Garlock Fault) maßgeblich tektonisch überprägt. 
 
Der klimatische Wandel seit dem letzten Hochglazial veränderte sich in der Art, dass 
die Schwemmfächer im Süden des Untersuchungsgebietes früher einer ariden 
Geomorphodynamik unterworfen wurden als solche, die weiter nördlich gelegen sind. 
Damit ist von einer hauptsächlichen Steuerung der Schwemmfächer im SW der USA 
durch klimatische und tektonische Impulse auszugehen. Im Endstadium der 
Formenentwicklung stehen dann die Fußflächen als Form der generellen Einebnung 
der Erdoberfläche wie sie z.B. von Büdel (1981) oder Rohdenburg (2006) vorgestellt 
wurden. Die glaziofluviatilen Schwemmfächer konnten als Ablagerungsform 
paraglazialer Prozesse (Church & Ryder 1972) interpretiert werden. Schließlich sind 
die fluvialen Prozesse der Schwemmfächergenese maßgeblich abhängig von der 
Erosionsbasis und der großräumigen Entwicklung des Colorado River. 
 
Auswirkungen der geomorphodynamischen Prozesse durch pleistozäne periglaziale 
Höhenstufen im SW der USA sollten in Zukunft näher untersucht werden, weil auch 
die vorliegende Arbeit gezeigt, dass ihr Einfluss nicht zu vernachlässigen ist. Aktuell 
liegen nur einige wenige Untersuchungen (z.B. Höllermann 1983, 1985, 1990, 
Eckelmann 1988) vor. Vielversprechende Ansätze bezüglich der Verknüpfungen von 
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äolischen Sedimenten und periglazialen Prozessen finden sich bei Untersuchungen 
im NW der USA (z.B. Lewis et al. 1975, Forman et al. 1993). 
 
Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Qualität der Daten maßgeblich für die 
Qualität der Resultate verantwortlich ist. Deshalb wäre der Einsatz hochauflösender 
Datensätze für eine detailliertere und präzisere Analyse empfehlenswert. Vor allem 
aus Laserscannerdaten gewonnene digitale Geländemodelle sowie Quickbird oder 
Ikonos Satellitenbilder bieten mit einer Auflösung im einstelligen Meterbereich einen 
Detailreichtum, der die Reliefanalyse an Schwemmfächer erheblich verbessern kann. 
Zudem erwies sich die angewandte Methodik zur Erhebung der Grundlagendaten für 
die Analyse als angemessen. Verbesserungen sind daher eher im Bereich des 
Ablaufes der Untersuchungen zu sehen. Vor allem einfach strukturierte 
Einzugsgebiet-Schwemmfächer Systeme sind mit der erfolgten morphometrischen 
Analyse quantitativ besser erfassbar als solche Schwemmfächersysteme mit 
Sedimentspeichern im Einzugsgebiet. 
Die Geländeuntersuchungen sollten daher eher in einem zweistufigen Konzept 
erfolgen. In einer ersten Kampagne sollten die grundlegenden Fallbeispiele (z.B. 
Harvey & Wells 2003, Blair 1999) im Gelände eingehend geomorphologisch 
untersucht werden. Anschließend kann dann im GIS-Labor die digitale Auswertung 
erfolgen. Diese schließt dann mit einer Geländeverifizierung der gewonnenen 
Modelle ab. Zugleich können während dieser Geländeaufnahmen die periglazialen 
Reliktformen intensiver studiert und mit differentiellem GPS präziser in ihrer 
Höhenlage bestimmt werden. Zusätzlich wäre die geomorphologische Untersuchung 
der möglicherweise mit den Reliktformen verknüpften äolischen Decksedimente 
hilfreich. Hier steht insbesondere der Aspekt der chronostratigraphischen Einordnung 
im Vordergrund. 
Die erreichten Resultate sind nur in Annäherung mit anderen Trockengebieten der 
Erde vergleichbar. Der geologische Aufbau, die klimatischen Verhältnisse und die 
unterschiedliche Entwicklung der Gebiete seit dem letzten Hochglazial sind zu 
verschieden, um eine Parallelisierung zum jetzigen Stand des Wissens durchführen 
zu können. Allerdings ist die angewandte Methode mit dem Einsatz freierhältlicher 
Geodaten hervorragend geeignet, um auf andere kalt-aride Regionen der Erde 
übertragen zu werden. Einschränkend bleibt jedoch anzumerken, dass die 
Verfügbarkeit von Geodaten in diesen Räumen nicht vergleichbar ist mit jener aus 
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den USA. In den Vereinigten Staaten müssen Aufwendungen aus Steuergeldern der 
Allgemeinheit zur Verfügung stehen und sind deshalb im Internet frei zugänglich. 
Auch ist die weltweite Verfügbarkeit von SRTM Daten ist auf die maximale Auflösung 
von ca. 90m/Pixel beschränkt, sodass Detailuntersuchungen erschwert werden. 
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Untersuchungen an Schwemmfächern 
weiterhin aktive Beteiligung geomorphologisch arbeitender Forscher/innen 
benötigen, um der Schwemmfächergenese und der zurückliegenden klimatischen 
Entwicklung des Untersuchungsgebietes näher zu kommen. 
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9. Anhang 
 
Anhang 1 zu Abb. 5.22  
    FSF [km²] FEZG [km²] log10 FSF [km²] log10 FEZG km² 
 0,9207 6,1488 -0,035881857 0,788790367 
 52,1019 51,0849 1,716853561 1,708292548 
 39,4254 72,396 1,595776108 1,859714571 
 33,9021 69,2487 1,530226601 1,840411625 
 64,1196 294,663 1,806990804 2,469325606 
 15,3936 17,6706 1,187340197 1,247251296 
 20,0655 537,443 1,302449986 2,730332411 
 6,4863 19,7982 0,811997031 1,296625707 
 1,6479 37,8945 0,216930854 1,578576181 
 5,1732 56,205 0,713759269 1,749774952 
 19,1187 34,524 1,281458359 1,538121108 
 6,0363 94,6404 0,780770816 1,976076567 
 10,5039 38,8683 1,021350578 1,589595546 
 649,178 144,272 2,812363794 2,159182052 
 11,1996 65,4588 1,049202512 1,815968039 
 13,7403 93,1185 1,137996215 1,969035972 
 319,659 152,194 2,504686937 2,182397531 
 35,3439 22,212 1,54831447 1,346587665 
 38,871 485,311 1,589625713 2,686020135 
 79,4268 475,239 1,899967066 2,676912073 
 251,385 51,408 2,40033936 1,711030708 
 2,4282 27,1728 0,385284455 1,434134392 
 15,9912 16,0884 1,203881055 1,206512855 
 37,5255 31,59 1,574326488 1,499549626 
 13,8465 3,2076 1,14134001 0,506180205 
 72,5031 24,642 1,860356576 1,391675953 
 43,5897 21,8088 1,63938388 1,33863177 
 28,9548 25,344 1,461720569 1,40387516 
 46,7676 43,1127 1,669945084 1,634605222 
 20,5254 5,139 1,312291629 0,710878618 
 19,5291 5,3388 1,290682229 0,727443652 
 8,8857 93,4875 0,948691646 1,970753546 
 4,5234 150,639 0,655464994 2,177937424 
 75,4416 146,755 1,877610891 2,166592907 
 4,8681 34,9641 0,687359491 1,543622354 
 62,9955 64,7919 1,799309527 1,811520716 
 59,0751 238,72 1,771404465 2,377888806 
 710,13 395,859 2,85133786 2,597540523 
 835,105 155,633 2,921741084 2,192101689 
 23,0139 34,7301 1,361990222 1,540706034 
 252,447 28,2789 2,402170214 1,451462512 
 
149 
 
230,678 62,7372 2,363006177 1,797525132 
 
     Standardfehler 188,5731832 t-Test α=5% t40;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,523223083 2,893147472 2,0211 
 Regessionskonstante (a) 0,575472807 
 
signifikant 
 invlog (a) 3,762467928 
   r²= 0,166602951 
   r= 0,408170248 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
n-2=40 
   
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 2 zu Abb. 5.23  
    FSF [km²] tan slope [°] log10 FSF log10 tan slope 
 0,9207 0,444511559 5,964118143 -0,352116941 
 52,1019 0,404405929 7,716853561 -0,393182486 
 39,4254 0,46212841 7,595776108 -0,335237332 
 33,9021 0,451502605 7,530226601 -0,345339739 
 64,1196 0,268922161 7,806990804 -0,570373407 
 15,3936 0,256280156 7,187340197 -0,591285021 
 20,0655 0,191199786 7,302449986 -0,718512598 
 6,4863 0,5282354 6,811997031 -0,277172497 
 1,6479 0,151225962 6,216930854 -0,820373644 
 5,1732 0,356805901 6,713759269 -0,447567972 
 19,1187 0,475553763 7,281458359 -0,322800377 
 6,0363 0,512829734 6,780770816 -0,290026803 
 10,5039 0,456864963 7,021350578 -0,340212147 
 649,178 0,245910425 8,812363794 -0,60922306 
 11,1996 0,324394929 7,049202512 -0,488925943 
 13,7403 0,141308189 7,137996215 -0,84983267 
 319,659 0,267176768 8,504686937 -0,573201308 
 35,3439 0,292088944 7,54831447 -0,534484882 
 38,871 0,152918977 7,589625713 -0,815538616 
 79,4268 0,077911141 7,899967066 -1,108400433 
 251,385 0,28418963 8,40033936 -0,546391774 
 2,4282 0,609100142 6,385284455 -0,215311299 
 15,9912 0,289942121 7,203881055 -0,537688689 
 37,5255 0,600039011 7,574326488 -0,221820514 
 13,8465 0,156886047 7,14134001 -0,804415679 
 72,5031 0,217293085 7,860356576 -0,662954095 
 43,5897 0,218230897 7,63938388 -0,661083763 
 28,9548 0,15362297 7,461720569 -0,813543844 
 46,7676 0,577517833 7,669945084 -0,238434601 
 20,5254 0,26568326 7,312291629 -0,575635809 
 19,5291 0,251574174 7,290682229 -0,599333945 
 8,8857 0,3688937 6,948691646 -0,433098762 
 4,5234 0,392103107 6,655464994 -0,406599716 
 
150 
 
75,4416 0,089456095 7,877610891 -1,048390063 
 4,8681 0,234897765 6,687359491 -0,629121115 
 62,9955 0,233301637 7,799309527 -0,632082214 
 59,0751 0,208384526 7,771404465 -0,681134534 
 710,13 0,112012453 8,85133786 -0,95073369 
 835,105 0,258358774 8,921741084 -0,587776785 
 23,0139 0,124757758 7,361990222 -0,90393244 
 252,447 0,341208941 8,402170214 -0,466979597 
 230,678 0,310686228 8,363006177 -0,507677998 
 
     Standardfehler 190,4226379 t-Test α=5% t40;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,86887374 1,868615365 2,0211 
 Regessionskonstante (a) 6,982829239 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 9612342,543 
   r² 0,080284779 
   r 0,283345688 
   FG n-2=40 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 3 zu Abb. 5.24  
    SFSLP [°] FEZG [km²] log10 SFSLP log10 FEZG 
 5,91061 6,1488 0,771632304 0,788790367 
 5,313 51,0849 0,725339816 1,708292548 
 4,81678 72,396 0,682756811 1,859714571 
 3,71607 69,2487 0,570083886 1,840411625 
 1,62281 294,663 0,210267675 2,469325606 
 1,9364 17,6706 0,286995074 1,247251296 
 0,950153 537,443 -0,022206456 2,730332411 
 7,45683 19,7982 0,872554242 1,296625707 
 3,02755 37,8945 0,481091324 1,578576181 
 2,36851 56,205 0,374475223 1,749774952 
 3,44621 34,524 0,537341738 1,538121108 
 2,70672 94,6404 0,432443332 1,976076567 
 2,37307 38,8683 0,375310549 1,589595546 
 1,17043 144,272 0,068345445 2,159182052 
 2,00991 65,4588 0,303176611 1,815968039 
 2,29512 93,1185 0,360805397 1,969035972 
 3,63377 152,194 0,560357435 2,182397531 
 3,5243 22,212 0,54707287 1,346587665 
 0,840878 485,311 -0,07526701 2,686020135 
 1,01596 475,239 0,006876609 2,676912073 
 0,962493 51,408 -0,01660242 1,711030708 
 5,28228 27,1728 0,722821418 1,434134392 
 2,45105 16,0884 0,389352171 1,206512855 
 3,71946 31,59 0,570479893 1,499549626 
 3,99532 3,2076 0,601551569 0,506180205 
 
151 
 
1,17698 24,642 0,070769083 1,391675953 
 1,63688 21,8088 0,214016842 1,33863177 
 1,87167 25,344 0,272229279 1,40387516 
 4,79832 43,1127 0,681089208 1,634605222 
 2,40034 5,139 0,380272762 0,710878618 
 3,63596 5,3388 0,560619097 0,727443652 
 4,62265 93,4875 0,664891012 1,970753546 
 1,94914 150,639 0,289843034 2,177937424 
 0,683282 146,755 -0,16540002 2,166592907 
 3,8924 34,9641 0,590217464 1,543622354 
 1,7498 64,7919 0,242988412 1,811520716 
 3,23794 238,72 0,510268797 2,377888806 
 0,909847 395,859 -0,041031633 2,597540523 
 2,42079 155,633 0,383957117 2,192101689 
 2,12301 34,7301 0,32695204 1,540706034 
 1,07255 28,2789 0,030417547 1,451462512 
 0,911232 62,7372 -0,040371037 1,797525132 
 
     Standardfehler 1,451029409 t-Test α=5% t40;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,24166104 3,489804229 2,0211 
 Regessionskonstante (a) 0,781079156 
 
signifikant 
 invlog (a) 6,040587178 
   r² 0,233404162 
   r 0,4831192 
  
SFSLP=Schwemmfächerhangneigung 
FG n-2=40 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 4 zu Abb. 5.25 
    FSF [km²] FEZG [km²] log10 FSF log10 FEZG 
 0,9207 6,1488 -0,035881857 0,788790367 
 52,1019 51,0849 1,716853561 1,708292548 
 39,4254 72,396 1,595776108 1,859714571 
 33,9021 69,2487 1,530226601 1,840411625 
 64,1196 294,663 1,806990804 2,469325606 
 15,3936 17,6706 1,187340197 1,247251296 
 20,0655 537,443 1,302449986 2,730332411 
 6,4863 19,7982 0,811997031 1,296625707 
 1,6479 37,8945 0,216930854 1,578576181 
 5,1732 56,205 0,713759269 1,749774952 
 19,1187 34,524 1,281458359 1,538121108 
 11,1996 65,4588 1,049202512 1,815968039 
 13,7403 93,1185 1,137996215 1,969035972 
 35,3439 22,212 1,54831447 1,346587665 
 38,871 485,311 1,589625713 2,686020135 
 79,4268 475,239 1,899967066 2,676912073 
 251,385 51,408 2,40033936 1,711030708 
 
152 
 
2,4282 27,1728 0,385284455 1,434134392 
 15,9912 16,0884 1,203881055 1,206512855 
 13,8465 3,2076 1,14134001 0,506180205 
 72,5031 24,642 1,860356576 1,391675953 
 43,5897 21,8088 1,63938388 1,33863177 
 28,9548 25,344 1,461720569 1,40387516 
 20,5254 5,139 1,312291629 0,710878618 
 19,5291 5,3388 1,290682229 0,727443652 
 75,4416 146,755 1,877610891 2,166592907 
 4,8681 34,9641 0,687359491 1,543622354 
 62,9955 64,7919 1,799309527 1,811520716 
 59,0751 238,72 1,771404465 2,377888806 
 23,0139 34,7301 1,361990222 1,540706034 
 
     Standardfehler 47,06397443 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,378716441 2,349958434 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 0,69745173 
 
signifikant 
 invlog (a) 4,982550744 
   r² 0,164735232 
   r 0,405875883 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=28 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 5 zu Abb. 5.26  
    FSF [km²] tan slope EZG [°] log10 FSF log10 slope EZG 
 0,9207 0,01607063 -0,035881857 -0,352116941 
 52,1019 1,284644446 1,716853561 -0,393182486 
 39,4254 0,822151954 1,595776108 -0,335237332 
 33,9021 0,672025316 1,530226601 -0,345339739 
 64,1196 2,061212917 1,806990804 -0,570373407 
 15,3936 0,275325719 1,187340197 -0,591285021 
 20,0655 0,365265408 1,302449986 -0,718512598 
 6,4863 0,113693401 0,811997031 -0,277172497 
 1,6479 0,028769214 0,216930854 -0,820373644 
 5,1732 0,090535527 0,713759269 -0,447567972 
 19,1187 0,346646601 1,281458359 -0,322800377 
 11,1996 0,197998077 1,049202512 -0,488925943 
 13,7403 0,244519017 1,137996215 -0,84983267 
 35,3439 0,709190402 1,54831447 -0,534484882 
 38,871 0,806062932 1,589625713 -0,815538616 
 79,4268 5,357310505 1,899967066 -1,108400433 
 251,385 2,96886853 2,40033936 -0,546391774 
 2,4282 0,042405476 0,385284455 -0,215311299 
 15,9912 0,286579176 1,203881055 -0,537688689 
 13,8465 0,246484272 1,14134001 -0,804415679 
 72,5031 3,172193255 1,860356576 -0,662954095 
 
153 
 
43,5897 0,951944396 1,63938388 -0,661083763 
 28,9548 0,55327822 1,461720569 -0,813543844 
 20,5254 0,374390048 1,312291629 -0,575635809 
 19,5291 0,354690256 1,290682229 -0,599333945 
 75,4416 3,850518026 1,877610891 -1,048390063 
 4,8681 0,085169416 0,687359491 -0,629121115 
 62,9955 1,962229502 1,799309527 -0,632082214 
 59,0751 1,669231558 1,771404465 -0,681134534 
 23,0139 0,424761158 1,361990222 -0,90393244 
 
     Standardfehler 46,88156156 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,771867569 1,781547737 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 0,847818397 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 7,043984589 
   r² 0,10181309 
   r 0,319081635 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=28 
  
EZG=Einzugsgebiet 
 
 
 
Anhang 6 zu Abb. 5.27  
    SF slope [°] FEZG log10 slp log10 FEZG 
 5,91061 6,1488 0,771632304 0,788790367 
 5,313 51,0849 0,725339816 1,708292548 
 4,81678 72,396 0,682756811 1,859714571 
 3,71607 69,2487 0,570083886 1,840411625 
 1,62281 294,663 0,210267675 2,469325606 
 1,9364 17,6706 0,286995074 1,247251296 
 0,950153 537,443 -0,022206456 2,730332411 
 7,45683 19,7982 0,872554242 1,296625707 
 3,02755 37,8945 0,481091324 1,578576181 
 2,36851 56,205 0,374475223 1,749774952 
 3,44621 34,524 0,537341738 1,538121108 
 2,00991 65,4588 0,303176611 1,815968039 
 2,29512 93,1185 0,360805397 1,969035972 
 3,5243 22,212 0,54707287 1,346587665 
 0,840878 485,311 -0,07526701 2,686020135 
 1,01596 475,239 0,006876609 2,676912073 
 0,962493 51,408 -0,01660242 1,711030708 
 5,28228 27,1728 0,722821418 1,434134392 
 2,45105 16,0884 0,389352171 1,206512855 
 3,99532 3,2076 0,601551569 0,506180205 
 1,17698 24,642 0,070769083 1,391675953 
 1,63688 21,8088 0,214016842 1,33863177 
 1,87167 25,344 0,272229279 1,40387516 
 2,40034 5,139 0,380272762 0,710878618 
 3,63596 5,3388 0,560619097 0,727443652 
 
154 
 
0,683282 146,755 -0,16540002 2,166592907 
 3,8924 34,9641 0,590217464 1,543622354 
 1,7498 64,7919 0,242988412 1,811520716 
 3,23794 238,72 0,510268797 2,377888806 
 2,12301 34,7301 0,32695204 1,540706034 
 
     Standardfehler 1,520783627 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,254920603 3,426982301 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 0,795603975 
 
signifikant 
 invlog (a) 6,246028697 
   r² 0,295494825 
   r 0,543594357 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=28 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 7 zu Abb. 5.28  
    FSF [km²] Relief [km] log10 FSF log10 Relief 
 0,9207 1,706 -0,035881857 0,231979027 
 52,1019 2,172 1,716853561 0,336859821 
 39,4254 2,782 1,595776108 0,444357126 
 33,9021 2,275 1,530226601 0,356981401 
 64,1196 1,966 1,806990804 0,293583513 
 15,3936 0,699 1,187340197 -0,155522824 
 20,0655 1,988 1,302449986 0,29841638 
 6,4863 1,679 0,811997031 0,225050696 
 1,6479 1,652 0,216930854 0,218010043 
 5,1732 2,148 0,713759269 0,332034277 
 19,1187 2,614 1,281458359 0,417305583 
 11,1996 1,807 1,049202512 0,256958153 
 13,7403 1,232 1,137996215 0,090610708 
 35,3439 1,102 1,54831447 0,042181595 
 38,871 2,046 1,589625713 0,310905629 
 79,4268 1,107 1,899967066 0,044147621 
 251,385 1,132 2,40033936 0,053846427 
 2,4282 2,763 0,385284455 0,441380885 
 15,9912 0,936 1,203881055 -0,028724151 
 13,8465 0,289 1,14134001 -0,539102157 
 72,5031 0,575 1,860356576 -0,240332155 
 43,5897 0,585 1,63938388 -0,232844134 
 28,9548 0,555 1,461720569 -0,255707017 
 20,5254 0,535 1,312291629 -0,271646218 
 19,5291 0,445 1,290682229 -0,351639989 
 75,4416 0,726 1,877610891 -0,139063379 
 4,8681 1,446 0,687359491 0,160168293 
 62,9955 1,118 1,799309527 0,048441804 
 59,0751 2,073 1,771404465 0,316599302 
 
155 
 
23,0139 0,665 1,361990222 -0,177178355 
 
     Standardfehler 
    Regressionkoeffizient (b) -0,4149323127 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regessionskonstante (a) 1,3531644721 1,114173144 2,0484 
 invlog (a) 22,5509307881 
 
nicht signifikant 
r2 0,0424529115 
   r 0,2060410433 
   FG n-2=28 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
SF slope [°] Relief [km] log10 slope log10 Relief 
 5,91061 1,706 0,771632304 0,231979027 
 5,313 2,172 0,725339816 0,336859821 
 4,81678 2,782 0,682756811 0,444357126 
 3,71607 2,275 0,570083886 0,356981401 
 1,62281 1,966 0,210267675 0,293583513 
 1,9364 0,699 0,286995074 -0,155522824 
 0,950153 1,988 -0,022206456 0,29841638 
 7,45683 1,679 0,872554242 0,225050696 
 3,02755 1,652 0,481091324 0,218010043 
 2,36851 2,148 0,374475223 0,332034277 
 3,44621 2,614 0,537341738 0,417305583 
 2,00991 1,807 0,303176611 0,256958153 
 2,29512 1,232 0,360805397 0,090610708 
 3,5243 1,102 0,54707287 0,042181595 
 0,840878 2,046 -0,07526701 0,310905629 
 1,01596 1,107 0,006876609 0,044147621 
 0,962493 1,132 -0,01660242 0,053846427 
 5,28228 2,763 0,722821418 0,441380885 
 2,45105 0,936 0,389352171 -0,028724151 
 3,99532 0,289 0,601551569 -0,539102157 
 1,17698 0,575 0,070769083 -0,240332155 
 1,63688 0,585 0,214016842 -0,232844134 
 1,87167 0,555 0,272229279 -0,255707017 
 2,40034 0,535 0,380272762 -0,271646218 
 3,63596 0,445 0,560619097 -0,351639989 
 0,683282 0,726 -0,16540002 -0,139063379 
 3,8924 1,446 0,590217464 0,160168293 
 1,7498 1,118 0,242988412 0,048441804 
 3,23794 2,073 0,510268797 0,316599302 
 2,12301 0,665 0,32695204 -0,177178355 
 
     Standardfehler 0,700613743 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,252460876 1,362980936 2,0452 
 Regessionskonstante (a) 0,356493897 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 2,272447699 
   r² 0,062218991 
   
156 
 
r 0,249437349 
   FG n-2=28 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 8 zu Abb. 5.29  
    FSF [km²] Talweg [km] log10 FSF log10 Talweg 
 0,9207 5,83 -0,035881857 0,765668555 
 52,1019 12,04 1,716853561 1,080626487 
 39,4254 13,55 1,595776108 1,131939295 
 33,9021 12,76 1,530226601 1,105850674 
 64,1196 33,7 1,806990804 1,527629901 
 15,3936 4,38 1,187340197 0,641474111 
 20,0655 52,71 1,302449986 1,721893016 
 6,4863 3,45 0,811997031 0,537819095 
 1,6479 16,84 0,216930854 1,226342087 
 5,1732 19,51 0,713759269 1,290257269 
 19,1187 11,94 1,281458359 1,077004327 
 11,1996 13,15 1,049202512 1,118925753 
 13,7403 14,37 1,137996215 1,157456768 
 35,3439 9,29 1,54831447 0,968015714 
 38,871 36,71 1,589625713 1,564784385 
 79,4268 44,9 1,899967066 1,652246341 
 251,385 11,56 2,40033936 1,062957834 
 2,4282 9,44 0,385284455 0,974971994 
 15,9912 7,05 1,203881055 0,848189117 
 13,8465 1,35 1,14134001 0,130333768 
 72,5031 8,93 1,860356576 0,950851459 
 43,5897 7,18 1,63938388 0,856124444 
 28,9548 5,2 1,461720569 0,716003344 
 20,5254 2,59 1,312291629 0,413299764 
 19,5291 1,45 1,290682229 0,161368002 
 75,4416 20,65 1,877610891 1,314920056 
 4,8681 13,28 0,687359491 1,123198075 
 62,9955 11,81 1,799309527 1,072249898 
 59,0751 17,03 1,771404465 1,231214648 
 23,0139 9,13 1,361990222 0,960470778 
 
     Standardfehler 
    47,09542214 
    Regressionkoeffizient (b) 0,324992278 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regessionskonstante (a) 0,989045587 1,256827582 2,0484 
 invlog (a) 9,750919865 
 
nicht signifikant 
 r² 0,053402167 
   r 0,231089089 
   FG n-2=28 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
157 
 
Anhang 9 zu Abb. 5.30  
    FSF [km²] SF slope [°] log10 FSF log10 slope 
 0,9207 5,91061 -0,035881857 0,771632304 
 52,1019 5,313 1,716853561 0,725339816 
 39,4254 4,81678 1,595776108 0,682756811 
 33,9021 3,71607 1,530226601 0,570083886 
 64,1196 1,62281 1,806990804 0,210267675 
 15,3936 1,9364 1,187340197 0,286995074 
 20,0655 0,950153 1,302449986 -0,022206456 
 6,4863 7,45683 0,811997031 0,872554242 
 1,6479 3,02755 0,216930854 0,481091324 
 5,1732 2,36851 0,713759269 0,374475223 
 19,1187 3,44621 1,281458359 0,537341738 
 11,1996 2,00991 1,049202512 0,303176611 
 13,7403 2,29512 1,137996215 0,360805397 
 35,3439 3,5243 1,54831447 0,54707287 
 38,871 0,840878 1,589625713 -0,07526701 
 79,4268 1,01596 1,899967066 0,006876609 
 251,385 0,962493 2,40033936 -0,01660242 
 2,4282 5,28228 0,385284455 0,722821418 
 15,9912 2,45105 1,203881055 0,389352171 
 13,8465 3,99532 1,14134001 0,601551569 
 72,5031 1,17698 1,860356576 0,070769083 
 43,5897 1,63688 1,63938388 0,214016842 
 28,9548 1,87167 1,461720569 0,272229279 
 20,5254 2,40034 1,312291629 0,380272762 
 19,5291 3,63596 1,290682229 0,560619097 
 75,4416 0,683282 1,877610891 -0,16540002 
 4,8681 3,8924 0,687359491 0,590217464 
 62,9955 1,7498 1,799309527 0,242988412 
 59,0751 3,23794 1,771404465 0,510268797 
 23,0139 2,12301 1,361990222 0,32695204 
 
     Standardfehler 1,551518274 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,290797351 3,753864027 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 0,761097113 
 
signifikant 
 invlog (a) 5,768954496 
   r² 0,33478248 
   r 0,578603906 
   FG n-2=28 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
158 
 
Anhang 10 zu Abb. 5.31  
FSF [km²] FEZG [km²] log10 FSF log10 FEZG 
  35,3439 22,212 1,54831447 1,346587665 
  79,4268 475,239 1,899967066 2,676912073 
  251,385 51,408 2,40033936 1,711030708 
  13,8465 3,2076 1,14134001 0,506180205 
  72,5031 24,642 1,860356576 1,391675953 
  43,5897 21,8088 1,63938388 1,33863177 
  28,9548 25,344 1,461720569 1,40387516 
  20,5254 5,139 1,312291629 0,710878618 
  19,5291 5,3388 1,290682229 0,727443652 
  62,9955 64,7919 1,799309527 1,811520716 
  23,0139 34,7301 1,361990222 1,540706034 
  
      Standardfehler 70,09774631 t-Test α=5% t9;2,5 
  Regressionkoeffizient (b) 0,410747901 2,830240532 2,2622 
  Regessionskonstante (a) 1,044229258 
 
signifikant 
  invlog (a) 11,07208109 
    r² 0,470907604 
    r 0,686227079 
   
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=9 
   
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 11 zu Abb. 5.32 
    FSF [km²] FEZG [km²] log10 FSF log10 FEZG 
 0,9207 6,1488 -0,035881857 0,788790367 
 52,1019 51,0849 1,716853561 1,708292548 
 39,4254 72,396 1,595776108 1,859714571 
 33,9021 69,2487 1,530226601 1,840411625 
 64,1196 294,663 1,806990804 2,469325606 
 15,3936 17,6706 1,187340197 1,247251296 
 20,0655 537,443 1,302449986 2,730332411 
 11,1996 65,4588 1,049202512 1,815968039 
 13,7403 93,1185 1,137996215 1,969035972 
 38,871 485,311 1,589625713 2,686020135 
 59,0751 238,72 1,771404465 2,377888806 
 
     Standardfehler 21,20764001 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,617359458 2,943549266 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 0,125732556 
 
signifikant 
 invlog (a) 1,335772678 
   r² 0,490503041 
   r 0,700359223 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=9 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
  
159 
 
Anhang 12 zu Abb. 5.33 
    FSF [km²] FEZG [km²] log10 FSF log10 FEZG 
 6,4863 19,7982 0,811997031 1,296625707 
 1,6479 37,8945 0,216930854 1,578576181 
 5,1732 56,205 0,713759269 1,749774952 
 19,1187 34,524 1,281458359 1,538121108 
 2,4282 27,1728 0,385284455 1,434134392 
 15,9912 16,0884 1,203881055 1,206512855 
 4,8681 34,9641 0,687359491 1,543622354 
 
     Standardfehler 7,100604267 t-Test α=5% t6;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,768876033 0,862772275 2,4469 
 Regessionskonstante (a) 1,893787632 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 78,30466427 
   r² 0,129583439 
   r 0,359976998 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=5 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 13 zu Abb. 5.34 
    FSF [km²] tan slope EZG [°] log10 FSF log10 tan slope 
 35,3439 0,292088944 1,54831447 -0,534484882 
 79,4268 0,077911141 1,899967066 -1,108400433 
 251,385 0,28418963 2,40033936 -0,546391774 
 13,8465 0,156886047 1,14134001 -0,804415679 
 72,5031 0,217293085 1,860356576 -0,662954095 
 43,5897 0,218230897 1,63938388 -0,661083763 
 28,9548 0,15362297 1,461720569 -0,813543844 
 20,5254 0,26568326 1,312291629 -0,575635809 
 19,5291 0,251574174 1,290682229 -0,599333945 
 62,9955 0,233301637 1,799309527 -0,632082214 
 23,0139 0,124757758 1,361990222 -0,90393244 
 
     Standardfehler 68,44262198 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,201318587 0,297840128 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 1,754044365 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 56,76025856 
   r2 0,009760324 
   r 0,098794352 
   FG n-2=9 
   
     FSF [km²] tan slope EZG [°] log10 FSF log10 tan slope 
 0,9207 0,444511559 -0,035881857 -0,352116941 
 52,1019 0,404405929 1,716853561 -0,393182486 
 39,4254 0,46212841 1,595776108 -0,335237332 
 33,9021 0,451502605 1,530226601 -0,345339739 
 
160 
 
64,1196 0,268922161 1,806990804 -0,570373407 
 15,3936 0,256280156 1,187340197 -0,591285021 
 20,0655 0,191199786 1,302449986 -0,718512598 
 11,1996 0,324394929 1,049202512 -0,488925943 
 13,7403 0,141308189 1,137996215 -0,84983267 
 38,871 0,152918977 1,589625713 -0,815538616 
 59,0751 0,208384526 1,771404465 -0,681134534 
 
     Standardfehler 22,15553124 t-Test α=5% t11;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,542839892 0,603103137 2,3646 
 Regessionskonstante (a) 1,028922214 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 10,68863419 
   r² 0,038844911 
   r 0,197091125 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=9 
  
EZG=Einzugsgebiet 
 
 
FSF [km²] tan slope EZG [°] log10 FSF log10 tan slope 
 6,4863 0,5282354 0,811997031 -0,277172497 
 1,6479 0,151225962 0,216930854 -0,820373644 
 5,1732 0,356805901 0,713759269 -0,447567972 
 19,1187 0,475553763 1,281458359 -0,322800377 
 2,4282 0,609100142 0,385284455 -0,215311299 
 15,9912 0,289942121 1,203881055 -0,537688689 
 4,8681 0,234897765 0,687359491 -0,629121115 
 
     Standardfehler 7,415551251 t-Test α=5% t5;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,586334999 0,761893486 2,5706 
 Regessionskonstante (a) 1,02946859 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 10,70208978 
   r² 0,104019996 
   r 0,322521311 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=5 
  
EZG=Einzugsgebiet 
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Anhang 14 zu Abb. 5.35 
    FEZG [km²] SF slope [°] log10 FEZG log10 SF slope 
 22,212 3,5243 1,346587665 0,54707287 
 475,239 1,01596 2,676912073 0,006876609 
 51,408 0,962493 1,711030708 -0,01660242 
 3,2076 3,99532 0,506180205 0,601551569 
 24,642 1,17698 1,391675953 0,070769083 
 21,8088 1,63688 1,33863177 0,214016842 
 25,344 1,87167 1,40387516 0,272229279 
 5,139 2,40034 0,710878618 0,380272762 
 5,3388 3,63596 0,727443652 0,560619097 
 64,7919 1,7498 1,811520716 0,242988412 
 34,7301 2,12301 1,540706034 0,32695204 
 
     Standardfehler 1,022757841 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,274591654 3,502201173 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 0,670095463 
 
signifikant 
 invlog (a) 4,678379664 
   r² 0,57677756 
   r 0,759458728 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=9 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 15 zu Abb. 5.36 
    FEZG [km²] SF slope [°] log10 FEZG log10 SF slope 
 6,1488 5,91061 0,788790367 0,771632304 
 51,0849 5,313 1,708292548 0,725339816 
 72,396 4,81678 1,859714571 0,682756811 
 69,2487 3,71607 1,840411625 0,570083886 
 294,663 1,62281 2,469325606 0,210267675 
 17,6706 1,9364 1,247251296 0,286995074 
 537,443 0,950153 2,730332411 -0,022206456 
 65,4588 2,00991 1,815968039 0,303176611 
 93,1185 2,29512 1,969035972 0,360805397 
 485,311 0,840878 2,686020135 -0,07526701 
 238,72 3,23794 2,377888806 0,510268797 
 
     Standardfehler 1,355989351 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,336780036 2,911787907 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 1,051116072 
 
signifikant 
 invlog (a) 11,24905582 
   r² 0,485081931 
   r 0,696478235 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=9 
  
SF=Schwemmfächer 
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Anhang 16 zu Abb. 5.37 
FEZG [km²] SF slope [°] log10 FEZG log10 SF slope 
 19,7982 7,45683 1,296625707 0,872554242 
 37,8945 3,02755 1,578576181 0,481091324 
 56,205 2,36851 1,749774952 0,374475223 
 34,524 3,44621 1,538121108 0,537341738 
 27,1728 5,28228 1,434134392 0,722821418 
 16,0884 2,45105 1,206512855 0,389352171 
 34,9641 3,8924 1,543622354 0,590217464 
 
     Standardfehler 1,744246127 t-Test α=5% t5;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,375448516 0,920221994 2,5706 
 Regessionskonstante (a) 1,121822482 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 13,2380032 
   r² 0,144832607 
   r 0,380568793 
   FG n-2=5 
   
     FEZG [km²] SF slope [°] log10 FEZG log10 SF slope 
 19,7982 7,45683 1,296625707 0,872554242 
 37,8945 3,02755 1,578576181 0,481091324 
 56,205 2,36851 1,749774952 0,374475223 
 34,524 3,44621 1,538121108 0,537341738 
 27,1728 5,28228 1,434134392 0,722821418 
 34,9641 3,8924 1,543622354 0,590217464 
 
     Standardfehler 0,983582698 t-Test α=5% t5;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -1,150415899 9,277102466 2,5706 
 Regessionskonstante (a) 2,349047663 
 
signifikant 
 invlog (a) 223,3817366 
   r² 0,955587449 
   r 0,977541533 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=4 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 17 zu Abb. 5.38 
    FSF [km²] Relief [km] log10 FSF log10 Relief 
 35,3439 1,102 1,54831447 0,042181595 
 79,4268 1,107 1,899967066 0,044147621 
 251,385 1,132 2,40033936 0,053846427 
 13,8465 0,289 1,14134001 -0,539102157 
 72,5031 0,575 1,860356576 -0,240332155 
 43,5897 0,585 1,63938388 -0,232844134 
 28,9548 0,555 1,461720569 -0,255707017 
 20,5254 0,535 1,312291629 -0,271646218 
 19,5291 0,445 1,290682229 -0,351639989 
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62,9955 1,118 1,799309527 0,048441804 
 23,0139 0,665 1,361990222 -0,177178355 
 
     Standardfehler 57,78869223 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 1,361485518 3,289667911 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 1,843187306 
 
signifikant 
 invlog (a) 69,69270263 
   r² 0,545957088 
   r 0,73888909 
   FG n-2=9 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
Relief [km] SF slope [°] log10 Relief log10 SF slope 
 1,102 3,5243 0,042181595 0,54707287 
 1,107 1,01596 0,044147621 0,006876609 
 1,132 0,962493 0,053846427 -0,01660242 
 0,289 3,99532 -0,539102157 0,601551569 
 0,575 1,17698 -0,240332155 0,070769083 
 0,585 1,63688 -0,232844134 0,214016842 
 0,555 1,87167 -0,255707017 0,272229279 
 0,535 2,40034 -0,271646218 0,380272762 
 0,445 3,63596 -0,351639989 0,560619097 
 1,118 1,7498 0,048441804 0,242988412 
 0,665 2,12301 -0,177178355 0,32695204 
 
     Standardfehler 0,293809792 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,61589846 1,99297807 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 0,186269105 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 1,535568183 1,99297807 α=20% t9;10 
 r² 0,30619591 
 
1,383 
 r 0,553349718 
 
signifikant 
 FG n-2=9 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 18 zu Abb. 5.39 
    FSF [km²] Relief [km] log10 FSF log10 Relief 
 52,1019 2,172 1,716853561 0,336859821 
 39,4254 2,782 1,595776108 0,444357126 
 33,9021 2,275 1,530226601 0,356981401 
 64,1196 1,966 1,806990804 0,293583513 
 15,3936 0,699 1,187340197 -0,155522824 
 20,0655 1,988 1,302449986 0,29841638 
 11,1996 1,807 1,049202512 0,256958153 
 13,7403 1,232 1,137996215 0,090610708 
 38,871 2,046 1,589625713 0,310905629 
 59,0751 2,073 1,771404465 0,316599302 
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0,9207 1,706 -0,035881857 0,231979027 Ausreißer 
     Standardfehler 17,36998603 t-Test α=5% t8;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,969599787 2,077387456 2,306 
 Regessionskonstante (a) 1,221562987 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 16,65570374 
   r² 0,350414121 
   r 0,591957871 
   FG n-2=8 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
Relief [km] SF slope [°] log10 Relief log10 SF slope 
 1,706 5,91061 0,231979027 0,771632304 
 2,172 5,313 0,336859821 0,725339816 
 2,782 4,81678 0,444357126 0,682756811 
 2,275 3,71607 0,356981401 0,570083886 
 1,966 1,62281 0,293583513 0,210267675 
 0,699 1,9364 -0,155522824 0,286995074 
 1,988 0,950153 0,29841638 -0,022206456 
 1,807 2,00991 0,256958153 0,303176611 
 1,232 2,29512 0,090610708 0,360805397 
 2,046 0,840878 0,310905629 -0,07526701 
 2,073 3,23794 0,316599302 0,510268797 
 
     Standardfehler 0,542991914 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,370317767 0,635367992 2,2622 
 
Regessionskonstante (a) 0,299429956 
 
nicht 
signifikant 
 invlog (a) 1,992645102 
   r² 0,042929146 
   r 0,207193498 
   FG n-2=9 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 19 zu Abb. 5.40 
    FSF [km²] Relief [km] log10 FSF log10 Relief 
 6,4863 1,679 0,811997031 0,225050696 
 1,6479 1,652 0,216930854 0,218010043 
 5,1732 2,148 0,713759269 0,332034277 
 19,1187 2,614 1,281458359 0,417305583 
 2,4282 2,763 0,385284455 0,441380885 
 15,9912 0,936 1,203881055 -0,028724151 
 4,8681 1,446 0,687359491 0,160168293 
 
     Standardfehler 7,449576269 t-Test α=5% t6;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,56289653 0,539452601 2,4469 
 Regessionskonstante (a) 0,899187128 
 
nicht signifikant 
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invlog (a) 7,928428749 
   r² 0,055000682 
   r 0,234522242 
   FG n-2=5 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
Relief [km] SF slope [°] log10 Relief log10 SF slope 
 1,679 7,45683 0,225050696 0,872554242 
 1,652 3,02755 0,218010043 0,481091324 
 2,148 2,36851 0,332034277 0,374475223 
 2,614 3,44621 0,417305583 0,537341738 
 2,763 5,28228 0,441380885 0,722821418 
 0,936 2,45105 -0,028724151 0,389352171 
 1,446 3,8924 0,160168293 0,590217464 
 
     Standardfehler 0,703293879 
   Regressionkoeffizient (b) 0,325245749 
   Regessionskonstante (a) 0,48481735 
   invlog (a) 3,053636583 
   r2 0,086072198 
   r 0,293380637 
   FG n-2=5 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 20 zu Abb. 5.41 
    FSF [km²] Talweg [km] log10 FSF log10 Talweg 
 35,3439 9,29 1,54831447 0,968015714 
 79,4268 44,9 1,899967066 1,652246341 
 13,8465 1,35 1,14134001 0,130333768 
 72,5031 8,93 1,860356576 0,950851459 
 43,5897 7,18 1,63938388 0,856124444 
 28,9548 5,2 1,461720569 0,716003344 
 20,5254 2,59 1,312291629 0,413299764 
 19,5291 1,45 1,290682229 0,161368002 
 62,9955 11,81 1,799309527 1,072249898 
 23,0139 9,13 1,361990222 0,960470778 
 251,385 11,56 2,40033936 1,062957834 Ausreißer 
     Standardfehler 17,14294891 t-Test α=5% t8;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,488382876 4,632653338 2,306 
 Regessionskonstante (a) 1,146642855 
 
signifikant 
 invlog (a) 14,01660566 
   r² 0,728458963 
   r 0,853498074 
   FG n-2=8 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
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Anhang 21 zu Abb. 5.42 
    FSF [km²] Talweg [km] log10 FSF log10 Talweg 
 0,9207 5,83 -0,035881857 0,765668555 
 52,1019 12,04 1,716853561 1,080626487 
 39,4254 13,55 1,595776108 1,131939295 
 33,9021 12,76 1,530226601 1,105850674 
 64,1196 33,7 1,806990804 1,527629901 
 15,3936 4,38 1,187340197 0,641474111 
 20,0655 52,71 1,302449986 1,721893016 
 11,1996 13,15 1,049202512 1,118925753 
 13,7403 14,37 1,137996215 1,157456768 
 38,871 36,71 1,589625713 1,564784385 
 59,0751 17,03 1,771404465 1,231214648 
 
     Standardfehler 21,42647737 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,831225174 1,792833497 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 0,34605492 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 2,218476944 1,792833497 α=20% t9;10 
 r² 0,263155858 
 
1,383 
 r 0,512987191 
 
signifikant 
 FG n-2=9 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 22 zu Abb. 5.43 
    FSF [km²] Talweg [km] log10 FSF log10 Talweg 
 6,4863 3,45 0,811997031 0,537819095 
 1,6479 16,84 0,216930854 1,226342087 
 5,1732 19,51 0,713759269 1,290257269 
 19,1187 11,94 1,281458359 1,077004327 
 2,4282 9,44 0,385284455 0,974971994 
 15,9912 7,05 1,203881055 0,848189117 
 4,8681 13,28 0,687359491 1,123198075 
 
     Standardfehler 7,114924006 t-Test α=5% t5;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,475717824 0,734006559 2,5706 
 Regessionskonstante (a) 1,238242507 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 17,30782547 
   r² 0,097271787 
   r 0,311884252 
   FG n-2=9 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
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Anhang 23 zu Abb. 5.44 
    FSF [km²] SF slope [°] log10 FSF log10 SF slope 
 35,3439 3,5243 1,54831447 0,54707287 
 79,4268 1,01596 1,899967066 0,006876609 
 251,385 0,962493 2,40033936 -0,01660242 
 13,8465 3,99532 1,14134001 0,601551569 
 72,5031 1,17698 1,860356576 0,070769083 
 43,5897 1,63688 1,63938388 0,214016842 
 28,9548 1,87167 1,461720569 0,272229279 
 20,5254 2,40034 1,312291629 0,380272762 
 19,5291 3,63596 1,290682229 0,560619097 
 62,9955 1,7498 1,799309527 0,242988412 
 23,0139 2,12301 1,361990222 0,32695204 
 
     Standdardfehler 0,917888317 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,514793697 4,886976121 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 1,120606777 
 
signifikant 
 invlog (a) 13,20099835 
   r² 0,726298479 
   r 0,852231471 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=9 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 24 zu Abb. 5.45 
    FSF [km²] SF slope [°] log10 FSF log10 SF slope 
 0,9207 5,91061 -0,035881857 0,771632304 
 52,1019 5,313 1,716853561 0,725339816 
 39,4254 4,81678 1,595776108 0,682756811 
 33,9021 3,71607 1,530226601 0,570083886 
 64,1196 1,62281 1,806990804 0,210267675 
 15,3936 1,9364 1,187340197 0,286995074 
 20,0655 0,950153 1,302449986 -0,022206456 
 11,1996 2,00991 1,049202512 0,303176611 
 13,7403 2,29512 1,137996215 0,360805397 
 38,871 0,840878 1,589625713 -0,07526701 
 59,0751 3,23794 1,771404465 0,510268797 
 
     Standdardfehler 1,85713063 t-Test α=5% t9;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,136288444 0,725467355 2,2622 
 Regessionskonstante (a) 0,57461355 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 3,755031201 
   r² 0,061726975 
   r 0,248449139 
   FG n-2=8 
   
     6,4863 7,45683 0,811997031 0,872554242 
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1,6479 3,02755 0,216930854 0,481091324 
 5,1732 2,36851 0,713759269 0,374475223 
 19,1187 3,44621 1,281458359 0,537341738 
 2,4282 5,28228 0,385284455 0,722821418 
 15,9912 2,45105 1,203881055 0,389352171 
 4,8681 3,8924 0,687359491 0,590217464 
 
     Standdardfehler 1,924272565 t-Test α=5% t5;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,090724215 0,447936297 2,5706 
 Regessionskonstante (a) 0,635536107 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 4,320520868 
   r² 0,038581148 
   r 0,196420843 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=5 
  
SF=Schwemmfächer 
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Anhang 25 zu Abb. 5.46 
    FSF [km²] log10 FSF FEZG [km²] log10 FEZG 
 6,0363 0,780770816 94,6404 1,976076567 
 10,5039 1,021350578 38,8683 1,589595546 
 37,5255 1,574326488 31,59 1,499549626 
 46,7676 1,669945084 43,1127 1,634605222 
 8,8857 0,948691646 93,4875 1,970753546 
 4,5234 0,655464994 150,639 2,177937424 
 
     Standardfehler 14,71771528 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -1,291329843 2,999779278 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 3,443260761 
 
signifikant 
 invlog (a) 2774,985775 
   r² 0,692276345 
   r 0,832031457 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=4 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 26 zu Abb. 5.47 
    FSF [km²] log10 FSF EZG slope [°] log10  slope EZG 
 6,0363 0,780770816 27,15 1,433771434 
 10,5039 1,021350578 24,55 1,390122252 
 37,5255 1,574326488 30,97 1,490876694 
 46,7676 1,669945084 30,01 1,477225473 
 8,8857 0,948691646 20,25 1,306397146 
 4,5234 0,655464994 21,41 1,330622753 
 
     Standardfehler 12,08641648 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 4,217872673 2,376927671 2,7764 
 Regessionskonstante (a) -4,816994265 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 1,52407E-05 
   r² 0,585482999 
   r 0,765168608 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=4 
  
EZG=Einzugsgebiet 
 
 
 
Anhang 27 zu Abb. 5.48 
    FEZG [km²] log10 FEZG SF slope [°] log10 slope SF 
 94,6404 1,976076567 2,70672 0,432443332 
 38,8683 1,589595546 2,37307 0,375310549 
 31,59 1,499549626 3,71946 0,570479893 
 43,1127 1,634605222 4,79832 0,681089208 
 93,4875 1,970753546 4,62265 0,664891012 
 150,639 2,177937424 1,94914 0,289843034 
 
     Standardfehler 1,202732092 t-Test α=5% t4;2,5 
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Regressionkoeffizient (b) -0,24189569 0,889333546 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 0,939711127 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 8,703844561 
   r² 0,165086272 
   r 0,4063081 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
n-2=4 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 28 zu Abb. 5.49 
    Relief [km] FSF [km²] log10 Relief log10 FSF 
 2,595 6,04 0,414137362 0,780770816 
 2,065 10,50 0,314920056 1,021350578 
 2,203 8,89 0,343014497 0,948691646 
 3,021 4,52 0,480150725 0,655464994 
 
     Standardfehler 0,700573852 t-Test α=5% t2;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -2,218859921 23,3275584 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 1,71261066 
 
signifikant 
 invlog (a) 51,59536152 
   r² 0,99633817 
   r 0,998167406 
   FG n-2=2 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
     
     SF slope [°] log10 slope SF Relief [km] log10 Relief 
 2,70672 0,432443332 2,595 0,414137362 
 3,71946 0,570479893 2,462 0,391288049 
 4,79832 0,681089208 2,368 0,374381698 
 4,62265 0,664891012 2,203 0,343014497 
 1,94914 0,289843034 3,021 0,480150725 
 2,37307 0,375310549 2,065 0,314920056 Ausreißer 
     Standardfehler 0,534123722 t-Test α=5% t3;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -3,068484684 5,47032798 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 1,75696728 
 
signifikant 
 invlog (a) 57,14355825 
   r² 0,908882411 
   r 0,953353245 
   FG n-2=3 
  
FS=Schwemmfächer 
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Anhang 29 zu Abb. 5.50 
    FSF [km²] log10 FSF Talweg [km] log10 Talweg 
 6,0363 0,780770816 21,05 1,3232521 
 10,5039 1,021350578 11,37 1,055760465 
 37,5255 1,574326488 9,91 0,996073654 
 46,7676 1,669945084 8,58 0,933487288 
 8,8857 0,948691646 23,15 1,364550995 
 4,5234 0,655464994 31,48 1,498034724 
 
     Standardfehler 12,97148419 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -1,640736566 4,137494635 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 3,069422128 
 
signifikant 
 invlog (a) 1173,335275 
   r² 0,810595854 
   r 0,900330969 
   FG n-2=4 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 30 zu Abb. 5.51 
    FSF [km²] log10 FSF SF slope [°] log10 slope SF 
 6,0363 0,780770816 2,70672 0,432443332 
 10,5039 1,021350578 2,37307 0,375310549 
 37,5255 1,574326488 3,71946 0,570479893 
 46,7676 1,669945084 4,79832 0,681089208 
 8,8857 0,948691646 4,62265 0,664891012 
 4,5234 0,655464994 1,94914 0,289843034 
 
     Standardfehler 1,018505562 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,269213732 1,970390473 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 0,203939624 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 1,599335674 
   r² 0,492542829 
   r 0,701813956 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=4 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 31 zu Abb. 5.52 
    FSF [km²] FEZG [km²] log10 FSF log10 FEZG 
 649,19 144,27 2,812371821 2,159176032 
 319,66 152,22 2,504688295 2,182471718 
 710,16 395,86 2,851356207 2,59754162 
 835,08 155,67 2,921728083 2,192204925 
 252,44 28,29 2,402158172 1,451632947 
 230,74 62,73 2,363122888 1,797475288 
 
     Standardfehler 228,7104997 t-Test α=5% t4;2,5 
 
172 
 
Regressionkoeffizient (b) 0,478706728 2,341727585 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 1,654799269 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 45,16471447 
   r² 0,578223159 
   r 0,760409863 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=4 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
 
 
 
Anhang 32 zu Abb. 5.53 
    FSF [km²] EZG slope [°] log10 FSF log10 slope EZG 
 649,19 13,8155 2,812371821 1,140366607 
 319,66 14,9587 2,504688295 1,174893852 
 710,16 6,3912 2,851356207 0,805582408 
 835,08 14,4861 2,921728083 1,160951479 
 252,44 18,8401 2,402158172 1,275083204 
 230,74 17,2593 2,363122888 1,237023178 
 
     Standardfehler 221,5157011 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,911304505 1,575942012 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 3,674456301 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 4725,592854 
   r² 0,38305815 
   r 0,618916917 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=4 
  
EZG=Einzugsgebiet 
 
 
 
Anhang 33 zu Abb. 5.54 
    SF slope [°] FEZG [km²] log10 slope SF  log10 FEZG 
 1,17043 144,27 0,068345445 2,159176032 
 3,63377 152,22 0,560357435 2,182471718 
 0,909847 395,86 -0,041031633 2,59754162 
 2,42079 155,67 0,383957117 2,192204925 
 1,07255 28,29 0,030417547 1,451632947 
 0,911232 62,73 -0,040371037 1,797475288 
 
     Standardfehler 1,241155923 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,120637912 0,383425853 2,7764 
 Regessionskonstante (a) -0,088647184 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 0,81536641 
   r² 0,03545089 
   r 0,188284066 
  
SF=Schwemmfächer 
FG n-2=4 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
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Anhang 34 zu Abb. 5.55 
    SF slope [°] Relief [km] log10 slope SF log10 Relief 
 1,17043 0,466 0,068345445 -0,331614083 
 3,63377 0,613 0,560357435 -0,212539525 
 0,909847 0,477 -0,041031633 -0,321481621 
 2,42079 0,543 0,383957117 -0,26520017 
 1,07255 0,509 0,030417547 -0,293282218 
 0,911232 0,49 -0,040371037 -0,30980392 
 
     Standardfehler 0,373084995 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 5,249280508 4,730154079 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 1,677252567 
 
signifikant 
 invlog (a) 47,56117414 
   r² 0,848337538 
   r 0,921052408 
   FG n-2=4 
  
SF=Schwemmfächer 
 
 
 
Anhang 35 zu Abb. 5.56 
    FSF [km²] Relief [km] log10 FSF log10 Relief 
 649,19 0,466 2,812371821 -0,331614083 
 319,66 0,613 2,504688295 -0,212539525 
 710,16 0,477 2,851356207 -0,321481621 
 835,08 0,543 2,921728083 -0,26520017 
 252,44 0,509 2,402158172 -0,293282218 
 230,74 0,49 2,363122888 -0,30980392 
 
     230,74 0,49 2,363122888 -0,30980392 
 252,44 0,509 2,402158172 -0,293282218 
 319,66 0,613 2,504688295 -0,212539525 
 
     Standardfehler 6,039906773 t-Test α=5% t1;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 1,396244634 8,987033332 13,7062 
 Regessionskonstante (a) 2,802927437 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 635,2247878 8,987033332 α=20% t1;10 
 r² 0,987770093 
 
3,0777 
 r 0,993866235 
 
signifikant 
 FG n-2=1 
   
     835,08 0,543 2,921728083 -0,26520017 
 710,16 0,477 2,851356207 -0,321481621 
 649,19 0,466 2,812371821 -0,331614083 
 
     Standardfehler 25,97691506 t-Test α=5% t1;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 1,512602637 4,529126176 13,7062 
 Regessionskonstante (a) 3,324824291 
 
nicht signifikant 
 
174 
 
invlog (a) 2112,634126 4,529126176 α=20% t1;10 
 r2 0,953516444 
 
3,0777 
 r 0,976481666 
 
signifikant 
 FG n-2=1 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 36 zu Abb. 5.57 
    FSF [km²] Talweg log10 FSF log10 Talweg 
 649,19 1,87 2,812371821 0,271841607 
 319,66 6,83 2,504688295 0,834420704 
 710,16 9,02 2,851356207 0,955206538 
 835,08 4,04 2,921728083 0,606381365 
 252,44 0,94 2,402158172 -0,026872146 
 230,74 1,86 2,363122888 0,269512944 
 
     Standardfehler 272,4967213 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,324471775 1,140850238 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 2,485175547 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 305,6156197 
   r² 0,245502146 
   r 0,495481731 
   FG n-2=4 
   
     319,66 6,83 2,504688295 0,834420704 
 252,44 0,94 2,402158172 -0,026872146 
 230,74 1,86 2,363122888 0,269512944 
 
     Standardfehler 24,43570615 t-Test α=5% t1;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,136413397 1,4134963 12,7062 
 Regessionskonstante (a) 2,374347912 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 236,781579 
   r² 0,666441158 
   r 0,816358474 
   FG n-2=4 
   
     649,19 1,87 2,812371821 0,271841607 
 710,16 9,02 2,851356207 0,955206538 
 835,08 4,04 2,921728083 0,606381365 
 
     Standardfehler 133,282007 t-Test α=5% t1;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,055206979 0,361984264 12,7062 
 Regessionskonstante (a) 2,828079336 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 673,0996047 
   r² 0,115852193 
   r 0,34037067 
   FG n-2=4 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
175 
 
Anhang 37 zu Abb. 5.58 
    FSF [km²] SF slope [°] log10 FSF log10 slope SF 
 649,19 1,17043 2,812371821 0,068345445 
 319,66 3,63377 2,504688295 0,560357435 
 710,16 0,909847 2,851356207 -0,041031633 
 835,08 2,42079 2,921728083 0,383957117 
 252,44 1,07255 2,402158172 0,030417547 
 230,74 0,911232 2,363122888 -0,040371037 
 
     Standardfehler 1,242763865 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,120974845 0,239423315 2,7764 
 Regessionskonstante (a) -0,159405461 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 0,69277872 
   r² 0,014128408 
   r 0,118862982 
   FG n-2=4 
   
     319,66 3,63377 2,504688295 0,560357435 
 252,44 1,07255 2,402158172 0,030417547 
 230,74 0,911232 2,363122888 -0,040371037 
 
     Standardfehler 0,393925135 t-Test α=5% t1;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 4,43123339 6,111291451 12,7062 
 Regessionskonstante (a) -10,55484233 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 2,78713E-11 6,111291451 α=20% t1;10 
 r² 0,973922941 
 
3,0777 
 r 0,986875342 
 
signifikant 
 FG n-2=4 
   
     649,19 1,17043 2,812371821 0,068345445 
 710,16 0,909847 2,851356207 -0,041031633 
 835,08 2,42079 2,921728083 0,383957117 
 
     Standardfehler 0,537122317 t-Test α=5% t1;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 3,263963101 1,43135711 12,7062 
 Regessionskonstante (a) -9,203780341 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 6,25489E-10 
   r² 0,672000289 
   r 0,819756238 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
FG n-2=4 
  
SF=Schwemmfächer 
 
  
176 
 
Anhang 38 zu Abb. 5.60 
    FEZG [km²] Länge EZG [km] log10 FEZG log10 Länge EZG 
 6,155133102 5,483368677 0,789237449 0,739047447 
 51,07709197 10,88276741 1,708226163 1,036739347 
 72,39700276 11,72113038 1,859720587 1,068969497 
 69,2449845 10,63452935 1,840388322 1,026718274 
 294,6758624 23,7214517 2,469344563 1,375141263 
 17,67143915 4,487979704 1,24727192 0,652050884 
 537,448344 39,98964886 2,730336729 1,601947591 
 19,79488388 5,213961819 1,296552958 0,717167847 
 37,89140317 16,18082688 1,578540688 1,209000711 
 56,19926075 14,61610184 1,749730603 1,164831561 
 34,52484765 9,93127109 1,538131771 0,997004837 
 94,64750353 17,09127387 1,976109163 1,232774433 
 38,86513901 10,83220842 1,589560225 1,034717007 
 144,2720146 4,053976796 2,159182096 0,607881259 
 65,4718544 10,99980865 1,816054642 1,04138513 
 93,12786883 14,36560279 1,969079665 1,157323854 
 152,2159096 7,1106748 2,182460047 0,851910817 
 22,21176381 9,213034529 1,346583047 0,964402699 
 485,3181165 33,58865956 2,686026503 1,526192673 
 475,2331065 33,62326885 2,676906688 1,526639933 
 51,40625431 7,639467878 1,71101596 0,883063109 
 27,16971361 9,069429106 1,434085061 0,95757995 
 16,0870674 5,204947771 1,206476881 0,716416376 
 31,59133287 9,317733081 1,49956795 0,969310265 
 3,208170496 1,782660101 0,506257441 0,251068544 
 24,6321421 6,679930605 1,391502181 0,824771951 
 21,80914256 6,563483813 1,338638591 0,817134419 
 25,35815934 6,130930049 1,404117726 0,787526361 
 43,12024031 9,466531596 1,634681173 0,976190889 
 5,153555128 2,915562468 0,712106926 0,464722351 
 5,341482256 2,104954506 0,72766179 0,323242714 
 93,47564229 18,43629015 1,970698458 1,265673535 
 150,6332063 25,54954655 2,17792072 1,407383197 
 146,7668462 19,06180443 2,166627962 1,28016401 
 34,96503681 9,04435344 1,54363399 0,956377526 
 64,79253496 11,43751135 1,811524972 1,058331538 
 238,7248527 22,23082332 2,377897634 1,346955547 
 395,8852373 17,27784912 2,597569307 1,237489677 
 155,6688183 3,590161018 2,192201629 0,555113927 
 34,72574027 8,573742115 1,540651513 0,933170416 
 28,28785109 1,66243303 1,451599957 0,220744159 
 62,72643581 3,589435147 1,797450611 0,555026111 
 
     Standardfehler 4,826604364 t-Test α=5% t42;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,474427742 7,342080801 2,0211 
 
177 
 
Regessionskonstante (a) 0,14212272 
 
signifikant 
 invlog (a) 1,387147743 
   r² 0,57404281 
   r 0,757656129 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=40 
  
EZG=Einzugsgebiet 
 
 
 
Anhang 39 zu Abb. 5.61 
    Kreisförmigkeitsindex FSF [km²] log10 Kreis log10 FSF 
 0,445996596 0,9207 -0,350668456 -0,035881857 
 0,479093906 52,1019 -0,319579353 1,716853561 
 0,525279786 39,4254 -0,279609312 1,595776108 
 0,377902322 33,9021 -0,42262044 1,530226601 
 0,532576841 64,1196 -0,273617723 1,806990804 
 0,341739443 15,3936 -0,466304893 1,187340197 
 0,336856954 20,0655 -0,472554483 1,302449986 
 0,434982844 6,4863 -0,361527871 0,811997031 
 0,307662019 1,6479 -0,511926115 0,216930854 
 0,330611017 5,1732 -0,480682679 0,713759269 
 0,587028286 19,1187 -0,231340972 1,281458359 
 0,46167061 6,0363 -0,335667772 0,780770816 
 0,508849265 10,5039 -0,293410848 1,021350578 
 0,067410321 649,178 -1,171273607 2,812363794 
 0,535698746 11,1996 -0,27107937 1,049202512 
 0,416837294 13,7403 -0,380033432 1,137996215 
 0,078652834 319,659 -1,104285622 2,504686937 
 0,243323252 35,3439 -0,613816388 1,54831447 
 0,455061538 38,871 -0,34192987 1,589625713 
 0,357895611 79,4268 -0,446243627 1,899967066 
 0,501016914 251,385 -0,300147612 2,40033936 
 0,550937544 2,4282 -0,258897631 0,385284455 
 0,616544052 15,9912 -0,210035888 1,203881055 
 0,514334993 37,5255 -0,288753927 1,574326488 
 0,435491863 13,8465 -0,361019955 1,14134001 
 0,269757523 72,5031 -0,569026435 1,860356576 
 0,498441213 43,5897 -0,302386056 1,63938388 
 0,522039983 28,9548 -0,282296234 1,461720569 
 0,546745747 46,7676 -0,262214586 1,669945084 
 0,565801433 20,5254 -0,247335957 1,312291629 
 0,449322853 19,5291 -0,347441492 1,290682229 
 0,363385084 8,8857 -0,439632904 0,948691646 
 0,376078758 4,5234 -0,424721196 0,655464994 
 0,394004424 75,4416 -0,404498902 1,877610891 
 0,480710734 4,8681 -0,31811618 0,687359491 
 
178 
 
0,646530712 62,9955 -0,18941084 1,799309527 
 0,439710502 59,0751 -0,356833162 1,771404465 
 0,106855641 710,13 -0,971202544 2,85133786 
 0,027651303 835,105 -1,558284396 2,921741084 
 0,629359798 23,0139 -0,201101002 1,361990222 
 0,076648828 252,447 -1,115494484 2,402170214 
 0,121774485 230,678 -0,914443697 2,363006177 
 
     Standardfehler 137,0699701 t-Test α=5% t40;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -1,433772144 5,232086728 2,0211 
 Regessionskonstante (a) 0,813401049 
 
signifikant 
 invlog (a) 6,5073033 
   r² 0,406305612 
   r 0,637421063 
   FG n-2=40 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 40 zu Abb. 5.62 
    Streckungsindex FSF [km²] log10 Streck log10 FSF 
 0,642295986 6,0363 -0,192264792 0,780770816 
 0,649408793 10,5039 -0,187481835 1,021350578 
 0,680657711 37,5255 -0,167071231 1,574326488 
 0,782716983 46,7676 -0,106395243 1,669945084 
 0,591739763 8,8857 -0,227869246 0,948691646 
 0,542041106 4,5234 -0,265967777 0,655464994 
 0,510535959 0,9207 -0,291973663 -0,035881857 
 0,741018062 52,1019 -0,130171206 1,716853561 
 0,819116842 39,4254 -0,086654144 1,595776108 
 0,882939501 33,9021 -0,054069053 1,530226601 
 0,816556194 64,1196 -0,088013922 1,806990804 
 1,056915178 15,3936 0,024040135 1,187340197 
 0,654147722 20,0655 -0,184324167 1,302449986 
 0,962861212 6,4863 -0,016436308 0,811997031 
 0,429264221 1,6479 -0,367275308 0,216930854 
 0,578747063 5,1732 -0,2375112 0,713759269 
 0,667599662 19,1187 -0,175483892 1,281458359 
 0,830036613 11,1996 -0,08090275 1,049202512 
 0,758003197 13,7403 -0,120328963 1,137996215 
 0,57722334 35,3439 -0,238656116 1,54831447 
 0,740074837 38,871 -0,130724362 1,589625713 
 0,731591195 79,4268 -0,13573153 1,899967066 
 1,059009681 251,385 0,02489993 2,40033936 
 0,648511437 2,4282 -0,188082361 0,385284455 
 0,869515091 15,9912 -0,060722876 1,203881055 
 1,13374461 13,8465 0,054515235 1,14134001 
 0,838367046 72,5031 -0,076565801 1,860356576 
 
179 
 
0,802860213 43,5897 -0,095360064 1,63938388 
 0,926803279 28,9548 -0,033012439 1,461720569 
 0,878589829 20,5254 -0,056213828 1,312291629 
 1,238919933 19,5291 0,09304324 1,290682229 
 0,71714179 75,4416 -0,144394969 1,877610891 
 0,737725047 4,8681 -0,132105471 0,687359491 
 0,794119768 62,9955 -0,100113993 1,799309527 
 0,784238807 59,0751 -0,105551671 1,771404465 
 0,775551066 23,0139 -0,110389601 1,361990222 
 3,343219174 649,178 0,524164849 2,812363794 
 1,957826785 319,659 0,291774266 2,504686937 
 1,299421462 710,13 0,113750036 2,85133786 
 3,921407242 835,105 0,593441947 2,921741084 
 3,610030564 252,447 0,557510879 2,402170214 
 2,489741474 230,678 0,396154254 2,363006177 
 
     Standardfehler 120,2604048 t-Test α=5% t40;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 2,353208733 7,206103429 2,0211 
 Regessionskonstante (a) 1,584692712 
 
signifikant 
 invlog (a) 38,43197577 
   r² 0,564876513 
   r 0,751582672 
   FG n-2=40 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 41 zu Abb. 5.63 
    FEZG [km²] Länge EZG log10 FEZG log10 Länge 
 94,64750353 17,09127387 1,976109163 1,232774433 
 38,86513901 10,83220842 1,589560225 1,034717007 
 31,59133287 9,317733081 1,49956795 0,969310265 
 43,12024031 9,466531596 1,634681173 0,976190889 
 93,47564229 18,43629015 1,970698458 1,265673535 
 150,6332063 25,54954655 2,17792072 1,407383197 
 
     Standardfehler 0,895633968 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,655726218 10,32012567 2,7764 
 Regessionskonstante (a) -0,037936878 
 
signifikant 
 invlog (a) 0,916353666 
   r² 0,963802541 
   r 0,981734455 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=4 
  
EZG=Einzugsgebiet 
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Anhang 42 zu Abb. 5.64 
    FEZG [km²] Länge EZG log10 FEZG log10 Länge 
 6,155133102 5,483368677 0,789237449 0,739047447 
 51,07709197 10,88276741 1,708226163 1,036739347 
 72,39700276 11,72113038 1,859720587 1,068969497 
 69,2449845 10,63452935 1,840388322 1,026718274 
 294,6758624 23,7214517 2,469344563 1,375141263 
 17,67143915 4,487979704 1,24727192 0,652050884 
 537,448344 39,98964886 2,730336729 1,601947591 
 19,79488388 5,213961819 1,296552958 0,717167847 
 37,89140317 16,18082688 1,578540688 1,209000711 
 56,19926075 14,61610184 1,749730603 1,164831561 
 34,52484765 9,93127109 1,538131771 0,997004837 
 65,4718544 10,99980865 1,816054642 1,04138513 
 93,12786883 14,36560279 1,969079665 1,157323854 
 22,21176381 9,213034529 1,346583047 0,964402699 
 485,3181165 33,58865956 2,686026503 1,526192673 
 475,2331065 33,62326885 2,676906688 1,526639933 
 51,40625431 7,639467878 1,71101596 0,883063109 
 27,16971361 9,069429106 1,434085061 0,95757995 
 16,0870674 5,204947771 1,206476881 0,716416376 
 3,208170496 1,782660101 0,506257441 0,251068544 
 24,6321421 6,679930605 1,391502181 0,824771951 
 21,80914256 6,563483813 1,338638591 0,817134419 
 25,35815934 6,130930049 1,404117726 0,787526361 
 5,153555128 2,915562468 0,712106926 0,464722351 
 5,341482256 2,104954506 0,72766179 0,323242714 
 146,7668462 19,06180443 2,166627962 1,28016401 
 34,96503681 9,04435344 1,54363399 0,956377526 
 64,79253496 11,43751135 1,811524972 1,058331538 
 238,7248527 22,23082332 2,377897634 1,346955547 
 34,72574027 8,573742115 1,540651513 0,933170416 
 
     Standardfehler 2,726128533 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,545185938 17,52297099 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 0,086531155 
 
signifikant 
 invlog (a) 1,220481371 
   r² 0,916431509 
   r 0,957304293 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=28 
  
EZG=Einzugsgebiet 
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Anhang 43 zu Abb. 5.65 
    FEZG [km²] Länge EZG log10 FEZG log10 Länge 
 144,2720146 4,053976796 2,159182096 0,607881259 
 152,2159096 7,1106748 2,182460047 0,851910817 
 395,8852373 17,27784912 2,597569307 1,237489677 
 155,6688183 3,590161018 2,192201629 0,555113927 
 28,28785109 1,66243303 1,451599957 0,220744159 
 62,72643581 3,589435147 1,797450611 0,555026111 
 
     Standardfehler 1,870984143 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,791217406 4,286052084 2,7764 
 Regessionskonstante (a) -0,961245397 
 
signifikant 
 invlog (a) 0,10933384 
   r² 0,821191031 
   r 0,906195912 
  
FEZG=Einzugsgebietsfläche 
FG n-2=4 
  
EZG=Einzugsgebiet 
 
 
Anhang 44 zu Abb. 5.66 
    Kreisförmigkeitsindex FSF [km²] log10 Kreis log10 FSF 
 0,46167061 6,0363 -0,335667772 0,780770816 
 0,508849265 10,5039 -0,293410848 1,021350578 
 0,514334993 37,5255 -0,288753927 1,574326488 
 0,546745747 46,7676 -0,262214586 1,669945084 
 0,363385084 8,8857 -0,439632904 0,948691646 
 0,376078758 4,5234 -0,424721196 0,655464994 
 
     Standardfehler 13,70758131 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 4,160854217 2,217660831 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 2,526167516 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 335,8671402 2,217660831 α=20% t4;10 
 r² 0,551469923 
 
1,5332 
 r 0,742610209 
 
signifikant 
 FG n-2=4 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 45 zu Abb. 5.67 
    Kreisförmigkeitsindex FSF [km²] log10 Kreis log10 FSF 
 0,445996596 0,9207 -0,350668456 -0,035881857 
 0,479093906 52,1019 -0,319579353 1,716853561 
 0,525279786 39,4254 -0,279609312 1,595776108 
 0,377902322 33,9021 -0,42262044 1,530226601 
 0,532576841 64,1196 -0,273617723 1,806990804 
 0,341739443 15,3936 -0,466304893 1,187340197 
 0,336856954 20,0655 -0,472554483 1,302449986 
 0,434982844 6,4863 -0,361527871 0,811997031 
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0,307662019 1,6479 -0,511926115 0,216930854 
 0,330611017 5,1732 -0,480682679 0,713759269 
 0,587028286 19,1187 -0,231340972 1,281458359 
 0,535698746 11,1996 -0,27107937 1,049202512 
 0,416837294 13,7403 -0,380033432 1,137996215 
 0,243323252 35,3439 -0,613816388 1,54831447 
 0,455061538 38,871 -0,34192987 1,589625713 
 0,357895611 79,4268 -0,446243627 1,899967066 
 0,501016914 251,385 -0,300147612 2,40033936 
 0,550937544 2,4282 -0,258897631 0,385284455 
 0,616544052 15,9912 -0,210035888 1,203881055 
 0,435491863 13,8465 -0,361019955 1,14134001 
 0,269757523 72,5031 -0,569026435 1,860356576 
 0,498441213 43,5897 -0,302386056 1,63938388 
 0,522039983 28,9548 -0,282296234 1,461720569 
 0,565801433 20,5254 -0,247335957 1,312291629 
 0,449322853 19,5291 -0,347441492 1,290682229 
 0,394004424 75,4416 -0,404498902 1,877610891 
 0,480710734 4,8681 -0,31811618 0,687359491 
 0,646530712 62,9955 -0,18941084 1,799309527 
 0,439710502 59,0751 -0,356833162 1,771404465 
 0,629359798 23,0139 -0,201101002 1,361990222 
 
     Standardfehler 47,59979982 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 0,269297724 0,285233492 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 1,413099965 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 25,88808734 
   r² 0,00289723 
   r 0,05382592 
   FG n-2=28 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 46 zu Abb. 5.68 
    Kreisförmigkeitsindex FSF [km²] log10 Kreis log10 FSF 
 0,067410321 649,17800 -1,171273607 2,812363794 
 0,078652834 319,65900 -1,104285622 2,504686937 
 0,106855641 710,13000 -0,971202544 2,85133786 
 0,027651303 835,10500 -1,558284396 2,921741084 
 0,076648828 252,44700 -1,115494484 2,402170214 
 0,121774485 230,67800 -0,914443697 2,363006177 
 
     Standardfehler 244,0973661 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,624917717 1,400316329 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 1,930667208 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 85,24466487 1,400316329 α=20% t4;10 
 r² 0,328958796 
 
1,5332 
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r 0,573549297 
 
nicht signifikant 
 FG n-2=4 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 47 zu Abb. 5.69 
    Streckungsindex FSF [km²] log10 Streckung log10 FSF 
 0,642295986 6,0363 -0,192264792 0,780770816 
 0,649408793 10,5039 -0,187481835 1,021350578 
 0,680657711 37,5255 -0,167071231 1,574326488 
 0,782716983 46,7676 -0,106395243 1,669945084 
 0,591739763 8,8857 -0,227869246 0,948691646 
 0,542041106 4,5234 -0,265967777 0,655464994 
 
     Standardfehler 10,07898661 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 6,697325987 3,484522143 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 2,38878637 
 
signifikant 
 invlog (a) 244,7858842 
   r² 0,752197613 
   r 0,867293268 
   FG n-2=4 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
 
Anhang 48 zu Abb. 5.70 
    Streckungsindex FSF [km²] log10 Streckung log10 FSF 
 0,510535959 0,9207 -0,291973663 -0,035881857 
 0,741018062 52,1019 -0,130171206 1,716853561 
 0,819116842 39,4254 -0,086654144 1,595776108 
 0,882939501 33,9021 -0,054069053 1,530226601 
 0,816556194 64,1196 -0,088013922 1,806990804 
 1,056915178 15,3936 0,024040135 1,187340197 
 0,654147722 20,0655 -0,184324167 1,302449986 
 0,962861212 6,4863 -0,016436308 0,811997031 
 0,429264221 1,6479 -0,367275308 0,216930854 
 0,578747063 5,1732 -0,2375112 0,713759269 
 0,667599662 19,1187 -0,175483892 1,281458359 
 0,830036613 11,1996 -0,08090275 1,049202512 
 0,758003197 13,7403 -0,120328963 1,137996215 
 0,57722334 35,3439 -0,238656116 1,54831447 
 0,740074837 38,871 -0,130724362 1,589625713 
 0,731591195 79,4268 -0,13573153 1,899967066 
 1,059009681 251,385 0,02489993 2,40033936 
 0,648511437 2,4282 -0,188082361 0,385284455 
 0,869515091 15,9912 -0,060722876 1,203881055 
 1,13374461 13,8465 0,054515235 1,14134001 
 0,838367046 72,5031 -0,076565801 1,860356576 
 0,802860213 43,5897 -0,095360064 1,63938388 
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0,926803279 28,9548 -0,033012439 1,461720569 
 0,878589829 20,5254 -0,056213828 1,312291629 
 1,238919933 19,5291 0,09304324 1,290682229 
 0,71714179 75,4416 -0,144394969 1,877610891 
 0,737725047 4,8681 -0,132105471 0,687359491 
 0,794119768 62,9955 -0,100113993 1,799309527 
 0,784238807 59,0751 -0,105551671 1,771404465 
 0,775551066 23,0139 -0,110389601 1,361990222 
 
     Standardfehler 45,92444316 t-Test α=5% t28;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) 2,565971916 2,812977188 2,0484 
 Regessionskonstante (a) 1,595688994 
 
signifikant 
 invlog (a) 39,41749255 
   r² 0,22033458 
   r 0,469398104 
   FG n-2=28 
  
FSF=Schwemmfächerfläche 
 
 
Anhang 49 zu Abb. 5.71 
    Streckungsindex FSF [km²] log10 Streckung log10 FSF 
 3,343219174 649,178 0,524164849 2,812363794 
 1,957826785 319,659 0,291774266 2,504686937 
 1,299421462 710,13 0,113750036 2,85133786 
 3,921407242 835,105 0,593441947 2,921741084 
 3,610030564 252,447 0,557510879 2,402170214 
 2,489741474 230,678 0,396154254 2,363006177 
 
     Standardfehler 291,1750635 t-Test α=5% t4;2,5 
 Regressionkoeffizient (b) -0,038398797 0,057385391 2,7764 
 Regessionskonstante (a) 2,65840201 
 
nicht signifikant 
 invlog (a) 455,4094208 
   r² 0,000822594 
   r 0,028680892 
   
FG n-2=4 
  
FSF=Schwemmfächerfläch
e 
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Anhang 50 
                
Lab.-Nr. Name Latitude Longitude Altitude Depth K Rb Th U 
Cosmic 
dose 
rate 
Cosmic 
dose 
rate 
Total 
dose 
rate 
Total 
dose 
rate 
Equivalent Equivalent OSL age error 
    (°N) (°W) (m) (cm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (Gy/ka) error (Gy/Ka) (Gy/ka) 
error 
(Gy/Ka) dose (Gy)* 
dose error 
(Gy)* (ka)   
Cronese1 Cronese Lake 35.13 116.26 327 23 2.29 83.30 5.98 1.60 0.22 0.02 2.91 0.19 1.10 0.10 0.36 0.04 
Cronese2 Cronese Lake 35.13 116.26 327 65 2.44 99.10 8.76 3.88 0.21 0.02 3.71 0.23 1.80 0.01 0.49 0.01 
Cronese3 Cronese Lake 35.13 116.26 327 210 2.15 81.80 5.74 1.69 0.17 0.02 2.75 0.18 0.98 0.20 0.35 0.01 
3/14-1 Ajo 32.33 112.79 555 29 1.99 78.70 7.75 1.92 0.23 0.02 2.85 0.18         
3/14-2 Ajo 32.33 112.79 555 53 2.22 86.60 9.28 2.32 0.22 0.02 3.22 0.20 12.70 1.10 4.0 0.4 
3/18-3 Dantes View 36.30 116.68 885 1083 2.16 117.00 11.90 2.54 0.08 0.01 3.26 0.20 57.00 10.60 17.5 3.4 
3/20-4 
Panamint 
Valley 36.06 117.30 365 132 1.38 65.80 8.86 41.80 0.19 0.02 11.00 0.16         
3/20-5 
Panamint 
Valley 36.06 117.30 365 109 2.46 112.00 14.90 3.59 0.20 0.02 4.05 0.24 139.80 9.60 34.5 3.1 
3/20-6 Saline Valley 36.38 117.63 1455 65 2.12 93.10 11.20 3.46 0.26 0.03 3.55 0.21 90.00 11.50 25.4 3.6 
3/21-7 Saline Valley 36.38 117.63 1455 183 2.10 99.00 10.60 3.62 0.22 0.02 3.50 0.21 95.80 8.30 27.4 2.9 
3/22-8 Walker Pass 35.61 117.94 985 88 1.20 42.10 5.80 2.32 0.23 0.02 2.13 0.12 17.20 4.50 8.1 2.2 
3/22-9 Walker Pass 35.61 117.94 985 219 1.55 52.90 12.80 3.25 0.20 0.02 3.05 0.17         
3/23-10 
Afton Road 
Exit 35.08 116.41 595 38 2.14 77.10 7.25 5.08 0.22 0.02 3.63 0.21 93.90 14.00 25.9 4.2 
3/27-11 Mecca Hills 33.63 115.90 307 255 2.21 98.00 16.90 3.29 0.16 0.02 3.87 0.23 45.20 6.20 11.7 1.7 
3/27-12 Mecca Hills 33.63 115.90 307 286 2.21 92.90 14.40 2.81 0.16 0.02 3.59 0.22         
3/31_13 Lone Pine 36.63 118.08 1245 130         0.23 0.02             
3/31_14 Lone Pine 36.63 118.08 1245 155         0.22 0.02             
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10. Zusammenfassung 
Reliefanalyse an Schwemmfächern und Fußflächen im Südwesten der USA 
 
In der Geomorphologie sind verschiedene Modelle zur Interpretation und Genese 
von Schwemmfächern und Fußflächen entwickelt worden. Dabei kamen bislang 
gängige geomorphologisch-geologische Methoden zum Einsatz. Die Verfügbarkeit 
hochauflösender digitaler Daten erlaubt nunmehr eine großflächige Bearbeitung der 
Schwemmfächer- und Fußflächenzonen. Mit Hilfe von Satellitenbilddaten und 
digitalen Geländemodellen konnten die verschiedenen Steuerungsfaktoren 
(tektonische - klimatische - glaziofluviale) der Schwemmfächer- und 
Fußflächengenese exemplarisch im semiariden Westen der USA ermittelt werden. 
Diese wirken in verschiedenen Maßstabsebenen und Zeiträumen auf die 
gewässernetzübergreifende großräumige Landschaftsstruktur. Die Diagnose rezenter 
und vorzeitlicher Formen und Prozesse erlaubt eine Interpretation der 
Landschaftsgenese. Unterstützt wird dieser fernerkundlich-methodische Ansatz 
durch vergleichende Geländeuntersuchungen. Abschließend konnte die Modellierung 
einer pleistozänen periglazialen Höhenstufe die Sedimentbereitstellung für die 
Schwemmfächergenese belegen. 
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Summary 
 
Morphometric analysis of alluvial fans and pediments in southwestern USA. 
 
In geomorphology different models were developed for the interpretation and genesis 
of alluvial fans and pediments. So far state of the art geomorphologic-geological 
methods (e.g. analysis of sedimentological parameters) were used. Now the 
availability of high resolution digital data provides an opportunity to analyze alluvial 
fans and pediments on a continental scale. With the assistance of satellite images 
and digital elevation models the different controlling factors (tectonic - climatic - 
glaciofluvial) of alluvial fan and pediment genesis are determined exemplary in the 
semiarid west of the USA. These factors have an impact on the superior hydrography 
of the landscape in different scales and periods. The diagnosis of recent and former 
landforms and processes allows an interpretation of the landscape genesis and past 
climatic parameters. The remote sensing method was supported by comparative field 
studies. Finally a model of a pleistocene periglacial layer verified a source of 
sediment supply for the evolution of alluvial fans. 
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